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AHHOTALUNWA

B nmocoOuu mpencTaBieHbl OCHOBHBIE MOAXOAbI M (U3UYECKUE MPHUHIMUIIBI, PUMEHSEMbIE
IpU MOJCIMPOBAHUU PEKHUMOB C HAPYIICHUSMH HOPMAJBHOW O3KCIUTyaTallud, MPOSKTHBIX W
3anpoekTHeIX aBapuii Ha ADC ¢ BOJO-BOASIHBIMU PEAKTOpPaMH. s pacueTrHOro
MOJICTIMPOBAHUS HCIIONB3YIOTCS TaK Ha3bIBaeMble misdcesioagaputinele Koowl. Ilponecchsl,
MPOTEKAIONMe B XOJe TMocTyaupyemoi aBapuu Ha ADC, oTauyaroTcs HEOObIYaifHON
CIOKHOCTBIO M B3aUMOCBSI3aHHOCTBIO, UTO JI€JIaeT HUX MOJEJIMPOBAaHUE YPE3BbIUYANHO
3aTpyIHUTEIBHBIM.

TeM He MeHee, COBPEMEHHBIM YPOBEHb pPa3BUTHUS MOJCIECH TEIUIOTUAPABINYECKUX U
TSOKEII0AaBapUMHBIX TPOIIECCOB, a TaKXe IOSBIEHHWE MOIIHBIX KOMITBIOTEPOB C BBICOKUM
ObICTpOJCIiCTBHEM, B HACTOSIIEE BpEMs JEIal0T BO3MOXKHBIM peanucmuynoe OIHCAHHUE
muHamuky Tsokenoit aBapuu (TA) Ha ADC ¢ Bogo-BonsHbME peaktopamu (PWR, BWR, BBOP).
B wactHOCTH, B mocnegHee BpeMsl MOSBWIMCH YCIENIHbIE IPUMEPbl MOJEIUPOBAHUS IO
paznmuuHbiM Komam Tsokenbix aBapuii Ha ADC “Three-Mile Island”, CIIA, u “Fukushima-1”,
SnonHus.

B nanHOM mMoCcOOMYM MOAPOOHO OMHCHIBAIOTCS MPHUHSTHIE B YMCICHHBIX KOJaX COBPEMEHHBIC
¢usznKo-MaTeMaTUYECKUe  MOJENH, MpHUMEHseMble TMpU  MOJEIMPOBAHUU  OCHOBHBIX
TEIUIOTHIPABIMYECKUX U TSHKEN0aBapUHHBIX MPOLIECCOB, Mpoucxoasmux B PY B xone aBapuu.
OcHOBHOE BHUMAaHHE YJEJICHO OINHUCAHUIO THUIPABIUYSCKUX SBICHUU U TEIIOOOMEHY B
nByx(ha3HoW 00JacTH TEUSHHS TETIIOHOCHUTETS, a TAK)Ke IMUPOKoro crekrpa TA mporeccos.

B mocoOum Takke MNPHUBOIATCS HEKOTOphIE THUIMYHBIE 3aJaud 10 MOJAEIUPOBAHUIO

Ppa3IMYHBIX MPOLECCOB, MpoTeKaromuX npu TA, 1 uX peieHusl.
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CNMMNCOK ObO3HAYEHUU N COKPALLUEHUA
A3 aKTUBHAas 30HA
AC aTOMHAasI CTaHIIUI
ADC aTOMHAsl DJICKTPUYECKasi CTaHIIUS
BB OacceilH BBIICPKKH
b1 0a3a MaHHBIX
BBOP BOJI0-BOASTHOM SHEPrEeTUUYECKUN PEAKTOP
BKC BEPXHSISl KaMepa CMELICHUS
BKY BHYTPUKOPIYCHBIE YCTPOUCTBA
I'H ropsiyasi HUTKa
ro FEPMETUYHOE OTPAKIICHUE
ry TpaHUYHOE YCIIOBUE
I'ilH TJIaBHBIA LIUPKYIISIITUOHHBINA HACOC
E1l €CTECTBEHHAs UPKYJIALMS
30 3ammTHas 000JI04YKa
3I1A 3alpOEKTHas aBapus
K KOMIIEHCATOP AaBJICHUS
KC KOHTPOJIbHBINA CTEPKEHb
K®b KpUTHYECKHE PYHKITUN O€30aCHOCTH
HKC HIDKHSISL KaMepa CMEIIECHUS
HD HOpMaJibHas SKCILTyaTaius
o/Jp OMOPHO-TUCTAaHIIMOHUPYIOIIAS PEIIETKA
OoT 0TpabOTaHHOE TOTIJIUBO
@) OTJENbHBIE SIBJICHUS
ITA MPOEKTHAs aBapusi
[r naporeHepaTop
PAO paluOaKTUBHBIE OTXOIbI
PII/ paluOaKTUBHBIE TPOAYKTHI TCTCHUS
Py peaKToOpHasi yCTaHOBKa
PY3A PYKOBOJICTBO MO YIPABJICHUIO 3aPOCKTHBIMU aBapHUsIMU
PYTA PYKOBOJICTBO MO YIPABJICHUIO TSKEIBIMU aBapUSIMU
CAQO3 CHCTEMa aBAPUMHOTO OXJIAKJICHUSI aKTUBHOU 30HBI
TA TsDKENast aBapus, TSHKEI0ABapUHMHbBIN
TBC TETTOBBIICIISAIONIAs cCOOpKa
TB3JI TEIUIOBBIICTISIONINI 3JIEMEHT
T TEIUIOTUIPABINYECKUIA, TEIIOTUAPABINKA
T3 TEXHUYECKOE 3aJaH1E
XH XO0JIOJHAs HUTKA
BWR boiling water reactor (peakTop ¢ KUTIAIIEH BOJOM)
CCFL counter-current flooding limitation (3axyi€é0bIBaHuE)
CFD computer fluid dynamics



MBPAS PAH Beenetve| 6 |
HPIS high pressure injection system (CAO3 BbICOKOTO JTaBICHHS)
INEL Idaho National Engineering Laboratory
LOCA loss-of-coolant accident (aBapusi ¢ moTepeit TEIIIOHOCUTEIIS)
LPIS low pressure injection system (CAO3 HU3KOTO aBJICHU)

LWR light water reactor (J1erkoBOJHBIN peakTop)
PWR pressurized water reactor (peakTop ¢ BOJIOH MO TaBICHUEM )
TC thermocouple (Tepmonapa)
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1. BBenenue

Be3omacHOCTh aTOMHOI JHEPTeTHKHU SIBISETCS KIIOYEBBIM (PAKTOPOM, OIPEACSIONIIM
KOHKYPEHTOCIIOCOOHOCTh aTOMHON PHEPIreTUKH B CPaBHEHUHU C JPYTMMH BHUJaMH MIPOU3BOJICTBA
ANEKTPOIHEPIUH, BKIIOYAIOIIMMU TEIJIOBYIO 3JIETPOIHEPTeTHKY, THUAPOIHEPreTUKY, a TaKkKe
TaKWe albTePHATHBHBIC CIIOCOOBI TOMYYEHUS SJICKTPUUECKON HSHEPruu, KaK HCIOJIb30BaHUE
BETPOBOM, COJIHEUHOM M INPUIMBHOM 3HEpruu. B mocienHee Bpems B CBA3U C BO3POCLIMMU
TpeOOBaHUSMU K 3KOJOTHMH B MUPE HAaMETHJIaCh TEHJEHIUS K UCIIOJIb30BAHUIO TaK Ha3bIBaeMOM
anbTepHaTUBHOW »HepreTHKU. OIHAKO ee J10Jid B OOLIeM NMPOU3BOACTBE AJIEKPOIHEPIHH IOKa
HEBEJIHNKA, a Ce0eCTOMMOCTh MPOU3BOJICTBA IOCTATOYHO BHICOKA. Byyiiee aTOMHON SHEPTreTUKU
OTIPEAICITUTCS B KOHKYPEHTHOU O0OphOE ¢ YIIOMSHYTHIMU BUAAMHE JICKTPOIHEPTETHKH.

Tpu TsKenble aBapuu HAa aTOMHBIX AJIEKTPOCTAHLIMAX MPOU3OILIN B Pa3BUTHIX CTpaHAX MHUpA.
Oto aBapun Ha ADC “Three-Mile Island”, 1979 r., CIIIA; YepuooOsuibckoir ADC, 1986 r.,
CCCP; ADC “Fukushima-17, 2011 r., Smonus. DOTuU TsHKENbIe aBapuHl IOKa3ald, YTO
BEPOATHOCTh TA HE SBIIIETCS HUYTOXKHO Maynod. HeoOXoauMo BCECTOpOHHEE M3Yy4YEHHE ITOTO
o0BbeKTa HCCIeOBaHMs, BKIIOYAas OMHMCAHME M KJIacCU(PUKAIMIO BO3MOXKHBIX aBapUMHBIX
cueHapueB Ha ADC, pa3BUTHUE YHCICHHBIX METOJOB PEHICHUS YpPaBHEHHN MaTeMaTH4YeCKOM
(GU3HKY U IPUIIOKEHUE pa3padaThIBa€MbIX KOJOB K aHATN3y TUHAMUKU aBapHil.

st MoienupoBaHus IPOEKTHBIX U 3alIPOEKTHBIX aBaApUN UCTIONB3YIOTCS YACIECHHBIE KOBI.

B mnocnemnue necsatunetus ObUIO pa3pabOTaHO JOCTATOYHO OOJBIIE KOJUYECTBO KOJOB,
moxaenupyronux apapun Ha ADC. K Hambomee wu3BectHbIM TA KomamM OTHOCSITCS:
RELAP/SCDAP (CIIIA), MELCOR (CIIA), ICARE/CATHARE (®panmus), MAAP
(Opanmus), ATHLET (I'epmanmsi), ASTEC (®panus-I'epmanns), COKPAT (Poccus). Komabt
BEpUPUIMPYIOTCS HA TECTax MO0 M3YYEHUIO OTAEIbHBIX SBICHUM (B aHIVIOSA3BIYHON
tepmunonoruu SET — separate effect tests), maTerpanpHbix Tectax (integral tets). Xopommii Koz
JOJI’KEH UMETh BBICOKYIO MPEICKa3aTeIbHYIO CIIOCOOHOCTD.

Tennorunpasnuueckuit u TsoxenoaBapuitabiil ko COKPAT pazpabatsiancs UBPAD PAH c
ydacTHeM psna JIpyrux WHCTUTYToB HaumHas ¢ 2000 1. EcrecTBeHHO, 4TO OONBIIMHCTBO
pe3yNbTaToB, MPEJCTABICHHBIX B JAaHHOM MOCOOWH, MOJIyY€HbI C HMCIOJb30BAHUEM 3TOT0 Koja
YJIY4IIEHHOW OLIEHKH.

AToMHbIE peakTopbl HoBoro mnokosieHuss (Gen IV B aHIIOSI3bIYHONM TEPMHUHOJIOTHH)
XapaKTepU3YIOTCS BBHICOKUM YpPOBHEM O€30MACHOCTH IO CPAaBHEHHUIO C PEaKTOpaMU IEPBBIX

nokosieHuil. [lpuMeHeHrne MacCUBHBIX CHCTEM 0€30MacHOCTH B PEaKTOpax HOBOTO MOKOJIEHUS
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MO3BOJIIET OCTAHOBUTH KaTacTpopHUuecKoe pa3BUTHE aBapuu 0e3 BMEIIATEeNbCTBA OINEpaTopa.
JlJiss peakTopoB HOBOTO TOKOJICHUSI BEAYTCS Pa3pabOTKH HOBBIX MAaTEpPUAIIOB, HAPUMED, IS
o0oyiouek TBANMOB. Takue 000MOYKH OyIyT OKHCISTHCS B IApoOBOM cCpelle 3HAYUTEITHHO
MeJieHHee, MO0 BOOOIIEe HE OKUCIATHCS, €ClM peub HAeT o Kepamuke. MmeHHO Takue
COBpPEMEHHBIE PEAKTOPHI COCTABIT OCHOBY aTOMHOM HEPIeTUKH Oy IyILErO.

Jnis HbIHE JEeWCTBYIOIIMX AaTOMHBIX pPEAKTOpPOB OAHOM W3 A(PQPEKTHUBHBIX Mep IO
OTPAaHUYEHUIO U YIPABICHUIO TSHKEIBIMH aBAPUSAMH C MOTEpEl TEIUIOHOCUTENS, MPU KOTOPBIX
MOJKET OBITh MPEBBIIIEH MPEAETbHO JONYCTUMBIN aBapUiHbIN BEIOPOC paiMOAKTUBHBIX BEIIECTB
B OKPYXKAIOUIYI0 Cpeay, SBIAETCS 3aJIMB BOJOM aKTHMBHOW 30HBL. OJIHAKO €€ OXJIaXKICHHE
NPUMEHHUTEIHHO K TSDKETIOW aBapuud MOXKET TMPUBECTH K emle Ooyee 3HAYUTEIbHBIM
noBpeXJIeHUAM peakrtopa. ABapun Ha ADC “Tpu-Maitn-Aitnenn” (CHIA) n “@ykycuma”
(Almonust) mokazanu, YTO MPU 3aJUBE AKTUBHOM 30HBI BOJOW MOXET BBLACNATHCA OOJBIIOE
KOJIn4ecTBO Bojopoja [1, 2]. BocnmaMeHneHue BOAOPOAOCOAEPKAIIEH CMECHU MPHU CIy4alHOM
3KUTaHWUH MPEACTABISET YIPO3y pa3pyIlIeHUs 3alUTHON 00OIOUKH.

TakuM Opa3oMm, HEOIOXOAMMO [ETAIBHOE MOHUMAHHE IPOIECCOB, MPOUCXOMSIINX B XOIE
pa3BUTUSA  aBapuu.  31eCh  BAXHYK  pPOJb  MIPAOT  IPAMOTHOE  MOJEIMPOBAHHUE
TEIUIOTHAPABIMYECKUX UM (U3UKO-XMMHUYECKUX IPOIECCOB, TPaMOTHAs HUMIUIEMEHTAluUs
COOTBETCTBYIOIMX Mojeiel B uucieHHble Koapl. TI' u TA Kxonapl urpaioT OOJBIIYIO pOIb B
000CHOBaHMM O€30MAaCHOCTH KaK CYIIECTBYIOIIMX pPEaKTOpPOB, TaK U PEaKTOpPOB HOBOTO
MTOKOJICHHUSI.

HecMoTpst Ha TO. 4TO OCHOBHBIMH IPOLECCAMH, CONPOBOXKIAIOIIMMU PA3BUTHE TSKEIOU
aBapuu, SABISIIOTCA HMMEHHO  TsDKEJIOaBapuMHBIE — Mpolecchl  (pa3orpeB,  IUIABICHHE,
TEPMOMEXaHHUECKOE TIOBE/ICHUE, U3TydaTeIbHBIA TETUIOOOMEH U T.1I.), TEIUIOTHIPABIUKA UTPACT
ONPENETAOIYI0 POJIb B ONPENCIHUM BPEMEHHOM MOCIENOBATENIBHOCTH MPOLECCOB. Takum
00pa3oM, XOpOIIHMKA TsDKETOAaBAPUIHBIM KOJ O005S3aH HMMETh B CBOEM COCTABE CHJIHHBIN
TEIUIOTHIPABIHMYECKUNA MOIYNb. He mMeeT O0NBIIOro cMbICiia Co37aBaTh YIY4IICHHBIE MOJEIN
TA mpolieccoB, eciu TeJIOrHApaBirKa OMKUCHIBAETCS KOJIOM HEJOCTATOYHO aJIEKBaTHO.

Hab6opsr Mmogeneit anemenToB ADC, pazpaboTaHHbIC B KOJIaX, JAIOT BO3MOKHOCTh CO3/1aBaTh
Bce 0oJiee MoJIHbIe pacu€THBIE MOJAEIHU CIIOKHBIX TEIUIOTHAPABIMYECKUX CHCTEM.

B cBere BhIIecKa3aHHOTO, B MUPOBOW HCCIIEIOBATEIBCKONW Cpefie CTAaHOBHUTCS BCe OoJee
BBIPDAKEHHOW TEHJEHIIMS OTKa3a OT KOHCEPBAaTUBHOIO TMOJXOJla B pacuerax B TOJb3y
PEaTUCTUYHOTO OMHUCAHMUS.

B nocnenHee BpeMs B MHUpe NPOSIBISAETCS TEHACHLHMS MCIOJIB30BAaTh ISl MOAEIUPOBAHUSA
COMPSKEHHYIO CUTCEMY KoA0B. Hampumep, /uist pacuera TEMJIOTUIPABINKY B CIIOKHOU CUCTEME

(maporeHeparop WiIM akTHBHas 30Ha) ucnoib3dyercss CFD-code, mns pacuera HeWTpOHHOU
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(bU3MKY — yIydIIeHHBIH HEUTPOHHBIA KO, a Ay pacdeta TA mporeccoB — TsSKEI0aBapUUHBIN

KOJ1 yIy4IlleHHO! olleHKU. PaboTa B coO3jaHNM TaKUX COIPSDKEHHBIX KOJOB MPOJIOJIKACTCS U ellle

AaJICKa OT 3aBCPUICHUA.
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2. be3onacHOCTL AaTOMHOM 3HEPIreTUKHU

[IpuBeném ompeneneHus OCHOBHBIX MOHSATHH, KOTOpbIe OYIyT YacTo HCIIOJNb30BaThCS B

JTAHHOM I10COOMH, ¥ KOTOPBIE MPUMEHSIOTCS TIPU pacCCMOTpPEHUH Oe30macHocTH PY:

IIpoexTHast aBapusi

ABapus, [ KOTOPOW NMPOEKTOM OIPEaesICHbl HCXOAHbBIE COOBITHS M KOHEYHBIE COCTOSHUS U
MPEyCMOTPEHBI CUCTEMBI OE30MaCHOCTH, O0ECIICUYHNBAIOIINE C YUYETOM MPHUHIIMIIA SIUHUIHOTO
OTKa3za CHUCTEM O0€30IIaCHOCTH WJIM OJHOH, HE3aBHCHMOM OT HCXOJHOTO COOBITHS, OIIMOKH

NepcoHaia OrpaHUYEHUE €€ MOCIIECTBUI YCTaHOBIEHHBIMHU ISl TAKUX aBapuil MpeiesamH.

3anpoexkTHasi aBapus

ABapusi, BbI3BaHHAsi HE YUYUTHIBAEMBIMU JUIsl POEKTHBIX aBaApUN HCXOJHBIMU COOBITHUSIMHU
WIM COIMpPOBOXKIAIOWIASACS JOMOJHUTEIbHBIMA [0 CpPaBHEHHIO C TPOEKTHBIMU aBapUSMU
OTKa3aMU CHCTEM O€30MacCHOCTH CBEpPX EIUHUYHOTO OTKa3a, pealu3anuell OmmMO0YHBIX
JEHUCTBUM IEpCOHana, KOTOpPbIE MOTYT IPHUBECTHM K TSDKEIBIM IOBPEKICHUAM WIH K
pAacIUIaBI€HUIO AaKTUBHOW 30HBI. Y MEHBIIIEHUE MTOCIEACTBUM 3aMpPOECKTHON aBapuu JOCTUTAECTCS
VIOpaBJICHUEM aBapuell W/WIM peaju3alreil TUTAaHOB MEpPONPHUSATHN IO 3alllUTe IMepcoHana |

HaCCJICHUSI.

Tskenas 3anipoeKTHAs apapus (WM TsKeJIasi aBapus)

3anpoeKTHas aBapusl ¢ MOBPEKICHUEM TBIJIOB BBIIIE MAKCUMAJIBHOIO IIPOEKTHOIO Mpenea,
Opd  KOTOPOH MOXKET OBITh JOCTUTHYT MpPEAeNbHO JIOMYCTUMBIM aBapHiHBIA  BBIOpOC
PaauOAaKTHUBHBIX BEUIECTB B OKPYKAIOIIYIO CPENY.

TakuMm oOpa3om, Tsxkeas aBapys SIBISIETCS YaCTHBIM CITy4aeM 3allpOEKTHOMN aBapuu.

Yro Takoe ynpaBjieHHe aBapusMu?

JleilicTBus, HampaBlIEHHbIE Ha MPEJOTBpAlLlleHHE pa3BUTHS NpoekTHbIX aBapuii (ITA) B
3anpoekTHbIe (3[TA) 1 Ha ocitabieHue MOCIeACTBUN 3alPOSKTHBIX aBapHil.

B cnyuae nepepacranusi [IA B 3IIA B pe3ynbTaTe AOMOJHHUTENBHBIX OTKA30B CHUCTEM U
AJIEMEHTOB WJIM HENPABWIBHBIX JEHCTBUM NEPCOHANA, AEATEIbHOCTh 10 YIPABICHUIO aBapuei

HaneanBacTCsAa Ha TO, 4TOOBI BOCCTAHOBUTH KOHTPOJIb Hal CI/ITyaL[I/IeI\/'I.
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YnpasJieHue aBapusaMu

Ha nepBoii ctaauu 31oii crpareruu (Puc. 1) mpeanpuHUMaloTCsl yCUIIHS 110 BOCCTAHOBIICHUIO
KOHTPOJI HaJl cUTyanuen mo toro, kak 3IIA pasBwmace B Tsokenyio aBaputo (TA), T.e. co
3HAYUTEIIBHBIMY ITOBPEKICHUSMH WIN C PAIlIaBICHUEM aKTUBHOM 30HBI.

Ecnu nedArenbHOCTs Ha IEPBOM CTAaJUMM OKa3ajJlach HEYCIEHIHOM, TO HACTyNaeT BTOpas

CTaJus, KOT/ia AeSITeILHOCTD MePCOHANIA HAMPaBIIsIeTCs Ha ocinabieHue nmocuenctsuit TA.

CHMNTOMHO-OPHEHTHPOBAHHbIE PYKOBO/ICTBA

I[G}ITG.HBHOCTB Ha Ka)KI[Oﬁ craauu OOJDKHaA HaHpaBHHTBCH COOTBGTCTBYIOH_II/IMI/I CHUMIITOMHO-
OpI/IeHTI/IpOBaHHBIMI/I pyKOBO,Z[CTBaMI/I, T.C. pyKOBO,Z[CTBaMI/I, OpI/IeHTI/IpOBaHHBIMI/I HC HaA KaKHuc-
b0 3apaHee MPOCUYMTAHHBIE CIICHAPUH PA3BUTHS aBapHH, a HAa MMPU3HAKU COCTOSHUS PeaKkTopa
u cuctem AC.

3TI/IM CI/IMHTOMHO-OpI/IeHTI/IpOBaHHBIC pyKOBO,Z[CTBa HpI/IHI_[I/IHI/Ia.HBHO OTIIMYAKTCA OT
PYKOBOICTB, OPHEHTHUPOBAHHBIX Ha MOCTIeIOBATENbHOCTh COOBITHIA JUISI KOHKPETHBIX

ClIeHapueB, OOBIUYHO pa3padaThIBaeMbIX 1711 IPOSKTHBIX aBapuil.

Lenb ynpasJieHus 3aNPOEKTHON aBapuei

Lenp ympaBneHHs 3ampoeKTHOW aBapHel 3aKiiouaeTcs B Bo3BpamieHuu Onoka AC B
KOHTPOJIUPYEMOE COCTOSIHUE, IIpU KOTOpPOM IIPEKpalacTcs LeNHas peaknus JeICHMUs,
o0ecreunBaeTcsl MOCTOSHHOE OXJIAXKIEHHWE TOIUIMBA U YAEp)KaHUE PaJMOAKTUBHBIX BEILIECTB B
YCTaHOBJICHHBIX I'PAHULIAX.

JUiss OCYIIECTBIEHUSI STHX JEHCTBUH JOJDKHBI HCIIONB30BAaThCA JIIOOBIE HMEIOIIUECs B
paboTOCIIOCOOHOM COCTOSIHUM TEXHUYECKUE CpEJICTBA, IpeJHa3HAuY€HHbIE IS HOPMalbHOMN
JKCIUTyaTaluy, JUisl oOecrieuyeHus: 0€30IacHOCTH IPU MPOEKTHBIX aBapHUAX WM CIELUAIBHO

MnNpeaAHa3HAYCHHBIC JJIs1 YMCHBIIICHUS HOCJIC,Z[CTBI/Iﬁ 3alMPOCKTHBIX aBapHﬁ.

Mepsbl 110 yIpaB/IeHHIO aBAPHAMH

WH)XeHepHO-TeXHUYECKHE CpeICTBa 0€30MacHOCTH; AEHCTBHS IEpCOHANA I10 YIPAaBICHUIO
aBapueil Ha TuIoImaAKe; pa3paboTaHHBIE SKCIUTyaTUPYIOIIEH OpraHu3alfeld BO3MOXKHBIE MEpHI
BMEIIATEIbCTBA 32  IpeAellaMH  IUIOLAAKH,  YTBEPXKIACHHBIE  COOTBETCTBYIOLIUMU
KOMIIETEHTHBIMM OpraHaMH; HalpaBIE€HHbIE Ha YMEHbBLICHHE DPAJUOAKTUBHOIO OOJy4YEeHHUs B

clydae aBapHH.
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HNH:keHepPHO-TeXHUYECKHE CPeIcTBA 0€30MaCHOCTH
® JIOBYIIKA JJIS SIIEPHOTO TOTLTUBA,
® pPEKOMOWHATOPHI,

® CHCTEMBI BEHTUIISIAHU 3alUTHON 000I0YKH U T.JI.

OcCHOBHbBIE TOTEHUHMAJIBLHO BO3MOKHBbIE TeXHMYECKHe CIOcOo0bl  yNpaBJICHUS
3anpoeKkTHbIMHU aBapusvu Ha PY BBOP-1000

opouienue 2epmoodvema i CHIKEHUS JaBJICHUS MOJ repMeTudyHbIM orpaxiaeHuem (I'0),
CBSI3BbIBAHUS MPOIYKTOB JeNieHusl B arMocdepe uiM 3atorvieHus npusiMka ['O ¢ menbio 3amycka
HacocoB CAO3 B pexuMe pEeUMpPKYISALMM, WIM  3aTOILNIEHMS IIAXThl peaKkTopa 4epes
pa3pylIEHHYIO JABEpb IIAXThl B LEIAX OXJAKICHUS paciulaBa, WM OpraHU3aluu
OPUHYAUTENbHON mupKynsuuu B arMmocdepe ['O ans mpenoTBpaiieHUs 0Opa3oBaHMs 30H C
BBICOKOM KOHILIEHTpAIIMEN BOJIOPO/IA;

enympenuana eenmunauyua 'O nns cHwxenus nasineHus noj 'O nns Bo3BpamieHUs K
YCTOMYMBOMY W  YIpPaBISIEMOMY  COCTOSHUIO; OCQKICHMSI IPOAYKTOB  JEJICHUS  Ha
TEIUIOOOMEHHBIX TOBEPXHOCTAX BO3JIYXOOXJAIUTENEed BEHTCUCTEM B LEISIX CHUXKEHUS
BBIOPOCOB B OKPYKAIOIIYIO Cpely, OpraHU3aluu MPUHYIUTENbHON IUPKYISILUU B aTMocdepe
non 'O juist mpepoTBpaiieHus: 00pa3oBaHMsI 30H C BBICOKOI KOHIICHTpAIIMEH BOAOPOIaA;

nooaua 600bl 6 nepewvlil KOHmyp IJi1 BO3BPALLEHUS K YCTOMYMBOMY U YIPABIIEMOMY
COCTOSIHUIO (OXJIaXKJACHHE AaKTUBHOM 30HBI /BHYTPUKOPITYCHBIX YCTPOMCTB); OXJIAXIECHUIO
OTJIOXKEHUN TMPOAYKTOB JEJIICHHs Ha CTEHKax I[eTelb MEePBOr0 KOHTYpa; YJIABJIMBAHUIO
IOPOAYKTOB JI€JICHHUS BHYTpPU Kopmyca (Tas3bl, OCBOOOXJAIOLIMECs B TIpolecce ACTCHHS,
pacTBOpSIIOTCA B CJIOE BOABI, IOKPHIBAIOLIEM OCKOJKHM AKTUBHOW 30HBI); 3aTOIUIEHUIO IIAXThI
MIOCJIE PAa3pyLIEHUs KOPIyca PEaKTopa 4epe3 OTBEPCTUE B JHULIE, U OXJIAXKACHUS OCKOJIKOB B
[IaXT€ peaKTopa M YJIaBIMBAHMS Ta30B, OCBOOOXKIAIOUIMXCS B TMPOIECCE B3aUMOJEHCTBUS
OeToHa U pacIUIaBJICHHOW aKTMBHOMW 30HBI; 3aToruieHus: oobema moa ['O depe3 paznom B iepBoM
KOHTYPE;

3anoanenue INITI" U1l OXNaXKIEHNST aKTUBHOW 30HBI, CHUKEHUS JABJICHUS IEPBOrO0 KOHTYpA,
oxJaxJaeHus: Tpyook M KoyekTopoB I miist MCKITIOYEHHS] TEPMOIUIACTUYHOTO Pa3pyIICHHUS,
CBSI3bIBAHUS [IPOJYKTOB JICJIEHNUS B CIIy4ae T€YH U3 IIEPBOTO BO BTOPOI KOHTYD;

u3zonayua napozenepamopa ISl NIPEeKpalleHus BbIX0Aa POIYKTOB JEIECHNUS;

crHudicenue oagnenun ¢ I1l' nnsi CHYKEHUS NABICHUS U PacxXojaXMBaHUE NEPBOTO KOHTYypa

yepes I117;
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JIOKanu3ayusa 2epmoodvema c 1ENblo NPeJOTBPAIICHUS U OTPAHUYEHUS PacIIPOCTPAHEHUS
BBIJICTISIONINXCS [TPH aBapUSX PaAHMOAKTUBHBIX BellecTB 3a mpezaenst ['O;

CHUJICEHUE 0a6/IeHUs 8 NEPBOM KOHmYPe C TIENbIO OTBOJA TeIlIa OT aKTUBHOM 30HHKI (COpOC -
MOJIMUTKA), YBEITUYECHHUS BO3MOXKHOCTEH MMOJa4yd BOJbI B NEPBBIA KOHTYp, NMPEAOTBpAILECHUS
TEPMOIUIACTUYHOTO Pa3pylIeHUs KOMIIOHEHTOB MEPBOTO KOHTYypa, MpeIoTBpalleHus] BblOpoca
pacruiaBa MpU  BBICOKOM  JABJICHHH, MPEAOTBPALICHUS TMOBBIIICHHBIX HArpy30K Ha
repMOOOOIIOUKY TIPH pa3pyILICHHH KOPITyca PeakTopa;

3amonJieHue 2epmoodvema C 1eIbl0 OCTAHOBUTH MPOILJIABICHUE Te€PMOIUTUTHI IPU PEAKIIUU
pacruiaB — O€TOH, JUIsl OCaXKJIEHUSI MPOAYKTOB JEJIEHUSI B BOJE B CiIy4yaH 3aTOIJICHHS] OCKOJIKOB
aKTUBHOM 30HBI;

noeviuienue 0agieHus 2epmoodvema C IEIbI0 TPEIOTBPAIICHUS TNPOOJIEM CHUKECHUS
nasnenus nox 'O (maBnenue mox 'O momwkHO ObITH Oosbiie 0.7 Gap (abc.) Bcerma, 4TOOBI
MpeAoTBpaTUTh ToOBpexkaeHne repmernyHoctr ['O), mpuBenenuss armochepsr mox ['O B
WHEPTHYIO 00J1aCTh IS TOCTHXKEHUS BOJIOPOTHON O€30MacCHOCTH;

3anyck T'IlH c 1enpi0 OXJKICHUS AaKTUBHOW 30HBI OOJBIIMM KOJUYECTBOM BOJEI,

HaxozsmeMcs B ruapo3arsopax ['IT.

JlelicTBUA mepcoHalIa MO YIPABJICHHUIO aBapyel Ha IUIONIAKE ONPEETII0TCS PyKOBOICTBAMHU
IO YIIPaBJICHUIO 3aMPOeKTHHIMU aBapusiMu (PY3A) 1 pyKoBOJICTBaMHM 10 YIPABICHHUIO TXKEIIOM
3anpoekTHoi aBapueil (PYTA). PY3A pazpaborana ans banakosckoit ADC B 2004 r., a
Tarke 1t 3-ro ooka Kannanuckonn ADC u TaabpBanbsckoit ADC.
PYTA B cramuu pa3paboTku, pa3paboTaHbl CTPYKTypa U coctaB TumoBoro PYTA mns
ADC ¢ BBOP-1000/B-320. Ha 6a3e tunoBoro PYTA BhImomHSIOTCS pa3paboTKa U pacyeTHOE
obocHoBanue PYTA mna oraensHbix ADC u mocnenyromiee ux BHenpenue. CoXpaHHOCTb
3amuTHBIX OapwepoB st O0siokoB ADC ¢ BBDOP (Puc. 2) obecrneunBaeTcsi BBINOJHEHUEM
CIEAYIOLINX YCIOBUM:
e olecrieueHne MOAKPUTUYHOCTH PEAKTOPA;
® pacxXoJaKMBAaHUE PEAKTOPHON YCTaHOBKH;
e oOecrnieyeHHEe HA/ICKHOTO TEIJIOOTBOAA OT aKTUBHOM 30HBI B ITPOIIECCE aBapuH, a
TaK>Ke Mocje CTadMIN3aluK TapaMeTPOB B IOCI€aBaApUHHOM COCTOSIHUU;
e oOecreyeHHe [EIOCTHOCTH CHCTEMBI TIEPBOTO KOHTYpA (3aIUTa OT MPEBHIIICHUS
JaBJICHUS, THAPOYAAPOB, TEPMUUECKHUX HArPy30K);
e oOecrnieyeHHE JOKATU3AINN TIOCIECTBUIA aBapuH 3a CYET TepMETU3aUN 000T0UKH

PEAKTOPHOI'0 OTACICHUA AJId CBEACHUA K MUHHUMYMY PaaduOJIOTHICCKUX
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MOCIEACTBUM, yIep:KaHUs PalMOaKTUBHBIX IPOJAYKTOB B YCTAaHOBJICHHBIX IPAHULIAX U
KOJIMYECTBAX;

e o0ecreueHrne HEOOXOAMMOTO 3amaca paboyux cpej B IEPBOM M BO BTOPOM KOHTYpax.

B cuMNTOMHO-OpHEHTHPOBAHHOM MOAX0A€E K yrpaBieHuto 3I1A BbINMOJHEHUE 3TUX YCIOBUU
CBOJMTCS K KOHTPOJTIO ¥ BoccTaHOoBIIeHnI0 Kb — kputnuecknx GyHkmuii 6e30macHOCTH
® MOAKPUTHUYHOCTU aKTUBHOM 30HBI
® OXJIaX/ECHUS aKTUBHOM 30HBI peakTopa
® TEIJIOOTBOJA OT 1-0r0 KOHTYpa KO 2-0My KOHTYpY
® [IEJIOCTHOCTH 1-0ro KOHTypa
® [IEJIOCTHOCTH F€PMETUYHOTO OTPAKICHUS

® HaIOJHEHHOCTH — 3aIlaca TeIJIOHOCUTENA 1-0ro KOHTYpa
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SALDAYA YTMPABJIEHUA TAXEJIbBIMUA ABAPUAMU

—-

SALLUNTA 2 BAPBEPA: KOPITYC PEAKTOPA, TPYBYATKA n KOJUIEKTOPA T

¥ 2 N ;
CHMXeHnepucka SawmTaTpyBUaTKAN pepoTBpalleHne
paspyLueHuskopnyca paspyLUEHUATOPSYNX
konnektopos M
peaktopa HUTOKNneTenb nT/n KO
e BoccTaHoBneHve nogayum Boabl B KOPNyc peaktopa
_— Sanyéwle u}aA:l,qnﬂ H yx(Hol'o/oAamer/
—> %MeH%MGM%BaHHbI cnoco69>//FLl,H I/Ipl/

SAWNTA 3 BAPbEPA: LIEJIOCTHOCTb O

MpepoTBpalleHne MpepoTBpalleHne

paHHero oTkasafO us-3a: nosgHero otkas O ns-3a:
lNepeonpeccoBka M3-3a B3pbiBa

PasrepmeTusayus npoxogokrO —> P P P

BOAoOpoAa
aposoﬁ/seﬁ:ua BHW Kopn}ce/ MocTeneHHoenoBbILLEHNE
[aBreHus n3-3a npous3BoacTBa
BHesarfHas nepgbnpeccoska ns-3a napanHekoHAeHCUPYoLnXCA
BCk/inaHusa 1 rasos

MponnasneHnerepMonsmTbl

MNpsamoe HarpeBaHue MO
pacniaBomM

/ﬁaposcﬂ/{spbua B}e/Kopnyca — BakyymuposaHuellO

Bspbie Bogopoda

v v v b4 b

/VleTeI'IeH 0enoBbIWEHNE aBREHNS
1n3-5a npoms3podacTBa napa

YTMPABJIEHME BbIXOOOM TMPOAYKTOB [OEJIEHNA

Y Y

YMeHbLweHue npoteydkml O CBsi3biBaHME NPAYKTOB AeneHns

BO3BPAT B CTABUIBHOE W YTMPABIAEMOE COCTOAHVE

-npouecchbl, NPUHATbIE K pPaCCMOTPEHUIO NMPU yNpaBleHNUn TAXXernbiMyu aBapuamu

-npoueccol, HepaccMaTpuBaemMble NPpU ynpasreHnn TaXxenbiMm aBapnamm

Puc. 1. Ynpasnenue Ts:keIbIMU aBapusSIMHU
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3. OCHOBHBIC MPUHIMIIBI O0eceYeHnsI 0€30MACHOCTH

besonacnocts ADC 0asupyercss Ha KOMIUIEKCE MEPOINPUATUH, HANpaBICHHBIX Ha
npoMIAKTUKY IPUYUH aBAPUUHBIX CUTYallui M COBEPIIEHCTBOBAHUE CPENICTB 3AIIUTHI [3]:

® TpoOBeleHUE pacueTHBIX U HKCTIEPUMEHTAIBHBIX UCCIICIOBAaHHH,
MOATBEPKIAIOIMNUX PabOTOCIIOCOOHOCT, W HAJASKHOCTh 000pyAoBaHUS (KOPIYCOB
PEaKTOpPOB, TETUIOBBIACISIIONIUX COOPOK, HACOCOB M T.H.), OOECIEYEHUH BBICOKOTO
Ka4eCcTBA M3TOTOBJICHUSI U MOHTa)ka 000PYI0BaHMsI, HEIPEPHIBHOM WJIM TIEPHUOJHUECKOM
KOHTPOJIE 32 €r0 COCTOSIHMEM B XOJI€ JKCIUTyaTallid U BOCCTAHOBJICHMM HAa OCHOBAaHHUH
pe3yNbTaToB  KOHTPOJS ~ €ro  NEepBOHAYAIBHBIX  BBICOKMX  AKCIUTyaTallMOHHBIX
XapaKTepUCTHK;

e pa3pa0oTKe W pealu3aldd 3alIUTHBIX MEp, MUMEIOIIMUX LEeNbl0 MPEeIOTBPATUThH
NPUYMHBl aBapuid, a €ciIu aBapus BCE K€ MPOU30IUIA, TO BOCHPENATCTBOBATH €€
Pa3BUTHIO M YMEHBIIUTH IOCHeACTBUs HapymeHuid. [Ipu m11000# mpoexkTHOW aBapuu
NPUHATBHIC 3aLIUTHBIE MEPHl JOJDKHBI HE JIOMYCTUTH IUIABJICHHS TOIUIMBA U 000JIOYEK
TBIJIOB, @ TaK)Ke JIIOObIe MOBPEKICHUS AKTHUBHOW 30HBI, MPEMSATCTBYIOIINE BBITPY3KE
TBC u pa3bopke peakTopa;

® HAJEXKHON JIOKAJM3allMU PAJUOAKTHBHBIX BEIIECTB IPH aBapuud C IOMOIIbIO

000J104€K, FTepMETUYHBIX IOMEIICHUIA U OYUCTKU BEIOPOCOB.

4. TenJ1onNpoBOAHOCTH

Knaccuuaeckoe YpaBHCHHUE TCILUIONPOBOJHOCTH B TBEPABIX TCIaX 3allMCBIBACTCA CICAYIOIIUM

obOpazoM:
E+V.(KVT):ca_T:£a_T_ (1)
ot y ot
3nece E - o00BEMHOE DJHEProBBIICICHUE, BT/M3; T - Tremmeparypa, K; x -
teronpoBoxHocts, Br/(MK); ¢ - obbemHas  Temioemkoctb,  JUk/(M°K); X -

TEMIIEPaTypOIPOBOAHOCTH, M>/c. Crierurka aTOMHON OTPACITH COCTONT B HAINYHH HEHYJICBOTO

SHCPTOBLIACIICHUA E B AACPHOM TOILUIMUBE.

[IpumeHuM ypaBHEHUE TEIUIONPOBOIHOCTH K pacueTy TEMIIEpaTypHOTO paclpeesieHus Mo

CCUCHUIO TBOJIA.



MBPAS PAH Mpouecchl npu nosTopHoMm 3anuee (18

[TonepeuHnoe cedyeHune 0THOTO TBAJA B cocTaBe TeruoBblaestoniel coopku (TBC) mokaszano

Ha Puc. 3.

Puc. 3. 'eomeTpus cedeHus TOTUIMBHOTO cTepkHs (TBAIA) peakTropa BBOP-1000:
dr =0,0012 M — BHYTpeHHUI [uaMeTp TabJIeTKH,
D¢=0,0076 M — BHEIIHMIA TaMeTp TaOJIETKH,
d. =0,00773 M — BHyTpeHHHI1 TMaMeTp 000TOUKH,

D, =0,0091 m — BHemIHUN AHaMeTp OOOIOUKH

Boo0O1ie roBopsi, HEOOXOAUMO pElIaTh 3a/ady C YYETOM TPeX CJIOeB (ypaHOBas KOJIbIICBas
TableTKa, Ta30BbIN 3a30p, MUPKOHHEBas 000s04ka). Ho MJIs OLIEHKW MOXKHO PEIIUTh 3ajady
ToNIbKO ¢ ogHuM cioeM UQ,. Ha BHemIHel rpaHuiie 3aaeM TEIUIOBOW MOTOK B BOAY (WM B Map,
WJIM B BO3/yX, B 3aBUCUMOCTH OT THMa BHeMHEN cpefbl) B BUne q=0 Tou - To). O - Kapunment
TerooTna4n, Ty - TemmepaTypa OKpy>KaroIero TerIOHOCUTESL.

CrannoHapHOe ypaBHEHHUE TEIIONPOBOJIHOCTH B LMJIMHAPUYECKOW CUCTEME KOOPAUHAT IIPU

LHEHTPATIbHOM CUMMETPUH:

0’T 10T
K +—)+E=0. 2
(arz r ar) @
Pemenue Oyner
T=Ar*+C, 3)
4 E
4
T =—£r2 +C,
4k

q=0o(T,, ~T;),

out
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oT ER,
q =—K— = —
orl_, 2
C =£RC +£RCZ +T,,.
2 4K

Otcrona nony4uM OKOHYAEIbHO

E

T=T,+—
20

RC+£(Rf—r2). (4)
4k

3amaua.

Pacuem memnepamyprnoco npogurs 6 mabnremxe mesna peakmopa BBIP-1000 npu
OXNIAANCOEHUU 8 YCTIOBUSX eCMeCmBeHHOU KOHBEKYUU.

Heo6xoaumo pemmth 1-MepHYIO cTallMOHapHYIO 3a7ady TEIUIONPOBOIHOCTH B TB3jie BBOP-
1000 (Puc. 3). TBon Bertammuu u3 A3 uepe3 3 AHA MOCie OCTaHOBa peakropa (3-IHEBHas
BBIZICPKKA) U MOJBECUIIN B Bo3nyxe. KoHeuHO, B peabHOCTH BBITAaCKMBAIOT HE TBY, a TBC, HO
MBI 1151 TPOCTOTHI pACCMOTPUM OJIUH TBAJI.

Ha BHemHel rpanuIie 3aaeM TEIIOBOM MOTOK B BO3yX B Bujae q=0( T- Ty). To = 300K.

Yucno Hyccensra

Nu=— . )
K

Yucao Prnes
3
Ra = 8poL.
2vy
TennooTaada oT BHENTHEH MOBEPXOCTH TBAJIA BOOK OMHUCKHIBACTCS CIASAYIOIIMMHU 3aBUCUMOCTSIMHU
s yucna Hyccenpra:

Nu,_, =0,59Ra"*, Ra<10’, (6)
Nu,, =0,1Ra!”*, Ra>10’,

g — yCKopeHue cBoOOoaHOro majaeHus, 3 - K03 uIrHeHT 06beMHOT0 pacMpeHnst Bo3ayxa, L —
XapaKTepHBI pa3Mep 3aJayd, MMEET CMBICI B3ATh €ro B HAIIeM Cllydae pPaBHBIM BBICOTE
obOorpeBaemoii wactu TBdMa, O=To-To, V - KHHeMaTuyeckas BS3KOCTb BO3AyXa, X -
TEMIEPATYPOIPOBOTHOCTh BO3AYyXa, K - TEIJIOMPOBOJHOCTh BO3TyXa.

Jlna onpenenenus 00beMHONW MOIIHOCTH 3HEPrOBBIIEICHHUS UCXOAUM M3 TOTO, YTO BCETO B
aktuBHOM 30HE (A3) peaktopa BBOP-1000 naxomsrcs 163 TBC, B kaxmon u3 kotopsix 311

TB3J10B. MomHocTh 3HeprosulaenHus TpexaHeBHod TBC npumem pasnoi 100 xBt. Bricora
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oborpeBaemoit mHB TBMa (Puc. 2) paBHa mnpubmmsurenbHo [=3.5 M. Omnpenenutsb

MaKCHUMaJIbHYIO TEMIIEPATypy B TOIJIMBHOM TaOJIEeTKE.

Pemenue.
CranmoHapHOe pelleHne ypaBHEHHS TEIUIONPOBOJAHOCTH B NUJIWHIAPHYECKUX KOOpAMHATAX

IpY [EHTPATbHONW CUMMETPUU BBITJISIUT CIEAYIOUIMM 00pa3oM (4):

E

I'=T7T,+—
200

R+ (R -1
4k

3
[TosToMy uncino Pones: Ra = gpL ERC
vy \ 2

OneHuM 00bEMHOE YHEPTOBBIICIICHIE B TOIJIMBE £ JIUIsl TPEXAHEBHOM BBIIEPKKUA. MBI HMeeM

s momuoctd TBC 100 xBrT:

100-10° 100-10° o Bm
~ =~ —=15-10° =
311-3.5-7R%  311-3.5-3-20-10 M

[Ipeanonaoxum, 4To peKUM €CTECTBEHHOW KOHBEKIIMU TYpOYJIEHTHBIN (TaK Kak JUIMHA TBAJIA

BenuKa). Toraa uist HaxoKAeHUS K03 PUIHeHTa TETUIOTAaYH UCIIOIb3yeM OIICHKY:
1/3
x(gBl ( E
a~015[ 8P E p
L| 2vy 2

QN(O.IK)3/4(gﬂERC J”“ ~(0.1.0.03 )3“‘(10.4.10-3 1.5-10° 5107 }”4 o Bm

T.C.

L vy 3 4-107°-10°° MK

Torpa nepenan temneparyp ©=T,,-To cocraBut okono 150K. Ilepenan temmneparyp no camoi
TabJeTKe COCTaBUT

ER? 15:10°-25-10°

~1.5K,
4k 4.6

YTO Ha 2 MOpSAJKA HIKE Mepenasa TeMIepaTyp MEeXIy BHEIIHEH MOBEpXHOCThIO 000JIOUKU H

OKPYKaIOLIEH CPEeIOu.
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TakuM o00pa3oM, BHEWIHSS MOBEPXHCTh OJMHOYHOIO TBAJIA, BHCSILErO B BO3AyXEe C
temrepatypoit 300K, mocie Bpixoaa Ha ctaioHap cocTaBUT okoiio 450K, T.e. HarpeeTcst BecbMa
yMepeHHO (0e3 JOCTMKEHHUS OMACHBIX 3HaueHWil Temriieparypbl). CieayeT UMETh B BHIY, YTO

ecnu ObI MBI paccmatpuBaiu TBC, a He OUHOYHBIN TB3JI, TO HarpeB ObUT OBl 3aMETHO BBIIIIC.
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5. KouBekuus

Temnoodmen IMpU KOHBCKIUH ABJIICTCA OAHUM N3 OCHOBHBIX MCXAHU3MOB TCIUIONCPCAAYU.

OueHsb 4acTo AJI €ro KOJIMYCCTBCHHOT'O OMMUCAHUSA UCIIOJIB3YCTCS YUCIIO HyCCGHBTa Nu:

hD
Nu = ﬂ, (7)
K

rfae K - TCIUIOMPOBOXHOCTH BOABL, D), - THAPABIMYCCKHI JHAMETP TPEYTONBHON PEIICTKH

TBOJIOB.

B3auMozeicTBue paciuiaBa ¢ OKPYXKAlOLUMU TBEPABIMU CTPYKTypaMu INPUBOIUT K
OXJIOXJICHUIO TIOBEPXHOCTHBIX oOONacTedd pacruiaBa. B pesynbraTe Mexay HEpaBHOMEPHO
HarpeTbiIMd OOJIACTSMM pacIulaBa BO3HUKAIOT BHYTPEHHHE TeueHHUs (CBOOOIHAs KOHBEKIIHS),
CTpeMsIIIUECs MepeMeNIaTh PaciuiaB TaK, YTOObI B HEM YCTAaHOBUIIACH TIOCTOSIHHAS TEMIIEPaTypa.

CBOGOI[HYIO KOHBCKIHUIO B KHUAKOCTHU B CTALMOHAPHBIX YCJIOBUAX OHNHUCBIBACT CJICAYIOIIASA

CUCTEMa ypaBHEHUH [4]:

VT = yAT, (8)
(V)i = —V% +VAV - 88T, (9)
divi =0, (10)
rIe:

V - CKOPOCTb;

V - KHHEMaTH4ecKasl BA3KOCTb;

J -TEMIIEpaTypOIPOBOAHOCTE;

p -TUIOTHOCTB;

[ - xo3ddurreHT 00beMHOTO PACIIUPEHHUS PACILIABA;

g-yCKOpeHHe CBOOOIHOTO Ma/IEHUS;

T’-0TKJIOHEHUE OT HEKOTOPOM cpeaHeit Temneparypsl pactiasa Ty (T=Ty+1");

P '— HEpaBHOMEPHOCTH JIaBIICHUS B pacIuiaBe (p=po+p’).

VYpaBuenue (8) mpencrapnsieT co0oi ypaBHEHUE MEpeHOCca TeIla B HEC)KUMAEMOM KHUIKOCTH,
ypaBHeHnue (9) — ypaBaenue HaBbe-CTokca ¢ yueTom mosis Tsbkectr, ypaHeHue (10) — ypaBHeHHe
HENpepbIBHOCTH. B ciydyae sHEproBBIIENAIONIETO paciylaBa B ypaBHEHUHU TerionepeHoca (8)
CIEAyeT  y4yecTb  HMCTOYHHMK  TeIJla,  XapaKTepU3YIOIIUICS  HEKOTOPbIM  OOBEMHBIM

OHCPTOBLIICIICHUCM E. KpOMe TOIrO, 9Ta CUCTEMA AO0JIDKHA OBITh AOIMOJHCHA COOTBCTCTBYIOIIINMU
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IPaHUYHBIMU YCTIOBHUSMH. YHCIEHHOE pellieHue 3TON CHUCTEMbl YPaBHEHHH C y4e€TOM I'PaHUYHBIX

YCIIOBHIA MTO3BOJIMT HATH Heu3BecTHbIE GyHKIMU T, v, P

P

OpHako mpU MOJEIUPOBAHUM KOHBEKLIHUU B XKHUAKOCTH C BHYTPEHHUMH HMCTOYHUKAMHU TeILia
MIPU BBICOKMUX MOIIHOCTSIX SHEPTOBBIICICHUS, OTBEUAIONINX PEATbHBIM CHTYAIUSM TPU TAKEIION
3I1A, pemenue cuctemsl (8)-(10) grcieHHBIME METO/IaMU CTAHOBHUTCS BEChbMa 3aTPyIHUTEIHHBIM,
MMOCKOJIbKY KOHBEKTUBHOE T€UCHHE CTAHOBUTCS CHIIBHO TypOyneHTHBIM [5]. bonee Toro, B komax,
MpeHa3HAYEHHBIX JJIs MOJECIHUPOBAHMS 3alpPOEKTHON aBapuu, Kak MPaBWIIO, MPUMEHSETCS
JOCTaTOYHO TpyOas ceTka pa3OMeHHsT aKTUBHOW 30HBI, B TO BPEMs KaK YHCIEHHBICE METOJbI
pemtenus cucreMsl (8)-(10) TpeOyrOT TOCTATOYHO MEIKOW CETKH pa3OueHUs U, COOTBETCTBEHHO,
3HAYUTENBHBIX 3aTpaT MAIIMHHBIX pecypcoB. B 3THX ycnoBHSX IenecooOpa3HO ONUCHIBATh
Terionepeady 4epe3 KOHBEKIUIO ¢ TOMOIIbI0 METOJUKH KaueCTBEHHBIX OLIEHOK, Oa3UPYIOMIUXCS
Ha OOIIMX MPHUHIIMIIAX, CBI3aHHBIX CO CBOMCTBAMU CHMMETPHUH, 3aKOHAMU COXPAHCHHSI, a TAKKe
COOOpaKEHUSIMU 10100MsT M pa3MepHOCTH. Jlmsg MOX0XHMX (U3UYECKUX TPOLECCOB U3
XapaKTePHBIX IMapaMETPOB, OMPEICIIOMUX (PU3UIECKUI MPOLIECC, COCTABIAIOT Oe3pa3MepHBIE
KoMOuHanmu (uncia moaooust). Cunraercs, 4To GU3NIECKHE MPOIECCH ¢ OJJUHAKOBBIMU YHCTIAMU
moxo0us OTOOHEI.

ITpu cocraBnennun 6e3pa3MepHbIX KOMOMHAIMI ISt OTIMCAHUSI CBOOOHOM KOHBEKLIUH CIIEAyeT
VUUTHIBaTh, 9TO perneHune ypaBHeHui (8)-(10) Oymer 3aBUCETh OT TPEX MOCTOSHHBIX IMapaMeTPOB
v, ¥, gpf, Bxomsamux B cucremy ypaBHeHuil (8)-(10), OT HEKOTOPOTO XapaKTEpPHOTO MapameTpa
JUTMHBI L 1 XapaKTepHOU pa3HOCTU TeMIepaTyp O, BXOIIIIUX B TPAHUYHBIC YCIOBUSI.

Takum oOpa3om, CBOOOIHAs KOHBEKIUS XapaKTEpHU3yeTCs TSATHIO MapaMeTpamMu  Co
CJIEIYIOIIUMHU PAa3MEPHOCTSMU: [V] =[}[]=CM2/C, [g,B]=CM/c2 /rpan, [L] =cwM, [O]=rpan.

N3 HUX MOXHO COCTaBHUTH JIBE HE3aBUCHMbIC Oe3pa3mMepHbie KoMOUHAIMH. OOBIYHO BEIOMPAIOT
yucno Panes Ra:

Ra = spoL. oL

vy

u uncino [Ipannaris, onpenensemMoe Kak:

Pr=v/y. (12)

; (1)

Bcesikas apyras 6e3pa3zmepHasi BeTMUMHA MOXKET ObITh BhIpaXkKeHa uepe3 uucna Ra u Pr.
Bugno, yrto wucno IlpaHAarisg 3aBUCHT TOJIBKO OT CBOMCTB CaMOI'0 BEIIECTBA KHUIKOCTH;
OCHOBHOM JK€ XapaKTePUCTUKOW KOHBEKIIMM SIBIsSETCS 4ucino Poames. 3akoH momoOus st

CBOOOIHOI KOHBEKIINU:

v -7 7
v=—f|—,Ra,Pr |, T=0Of| —,Ra,Pr
Lf L / L
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JIBa TedeHus MO00HBI, eCli BX yncia Ra u Pr 0O {UHAKOBEL
B cnyqae KUIOKOCTH C BHYTpeHHI/IMI/I NCTOYHUKaAMU I/ICHOJ'II:3yeTC$I MO,Z[I/I(bI/II_[I/IpOBaHHOC YHUCJI10

Pones:

5
Ra = 8PEL (13)
v

rae k- KodQPUIMEHT TEIIONPOBOHOCTH KUIKOCTH.
Tennonepenauyy Mex1Iy TBEPAbIMU TEJIaMHU M KUAKOCTHIO XapaKTEPU3YIOT KOA(PPHUIIMEHTOM

TCILIOINICPEaAYHN O, OIIPCACIACMBIM KaK OTHOIICHHUC:

q
a==, 14
e (14)

I'Zle ¢ — INIOTHOCTh IIOTOKA TEIJIA YePE3 IOBEPXHOCTH TEA.
Koadduuuent Temnonepenaun spisieTcs pa3MepHOil BennunHO. B kauectBe Oe3pazmepHOit
BEJIMYMHBI, XapaKTEPU3YIONIEH Teronepeaady, Mcnob3ytoT unciio Hyccenbra Nu:

nu=2L (15)
K

TakuM 00pa3oM, IJIOTHOCTh TEIUIOBOIO IOTOKAa MOKET OBITh JIETKO OIpeleieHa, €ciu
M3BECTHBI XapaKTEpHbIE pa3HOCTH TeMiiepatyp & u uncio Hyccenbra Nu:

Nux
L

g=—20. (16)

N3 coobOpakeHuit mogo0us CIeyeT, 9YTO IJIs KaXA0r0 TUTIA KOHBEKTHBHOTO JBYIKEHUS YHCIIO
Hyccenpra ompenensercs ¢yHkmuei Tonbko umcen Panes u Ilpanarnsa. Takum oGpaszom, muist
HAXO0XJICHUS TEIUIOBOTO MOTOKA HY)KHO 3HATh (PYHKIIMOHAIBHYIO 3aBUCUMOCTH uucia HyccenbTa
oT uncen Panes u [lpanaris.

Teopernueckre M AKCIEPUMEHTAILHBIE 3aBUCUMOCTH XaPAaKTEPUCTHUK TEIJIOOTIAYH OOBIYHO
BBIPAXKAIOTCS CTETICHHBIMU (DYHKIIHSIMHU:

Nu=CRa’, (17)
rae C U y— HEKOTOpbIE OCTOSIHHBIE, ONPEesieMble TEOPUEH WK U3 SKCIIEPUMEHTA.

DKCnepuMeHTaIbHbIE PabOThl MO MOJCIMPOBAHUIO TEIUIOOT/IAYU  TETUIOBBIACIISIONICH
KHUJKOCTH, COACPIKAIICICS B 3aMKHYTOM 00BbeMe, pa3InyaroTcs KaK 1Mo reoMeTpun o0beMa, Tak u
B OTHOLIEHUU CAMOW MTOCTAHOBKU OMBITOB. [I[pUMEHUTENBHO K PeaIbHBIM CUTYalLUsIM, CBSI3aHHBIM
c 0e30MacHOCThIO SACPHBIX PEAKTOPOB, MPEACTABISIOT HHTEPEC aKCHAbHO-CUMMETPHYHBIC
obnacTH, 3aII0JJHEHHEIE TEIJIOBBIIEISIOICH JKUJIKOCTBIO, OTPaHUYECHHOM BEpXHEM
TOPU30HTAJILHOW MOBEpXHOCTBIO [6, 7, 8, 9, 10, 11, 12]. IlpuMeHUTENBbHO K pacIuiaBy,
HaxoJsIIEMYCsl B aKTUBHOM 30HE, MPEJICTABIIAIOT UHTEPEC SKCIEPUMEHTHI C TEIUIOBBIACISIONIEH

KHUJIKOCTBIO, 3aHMMAIOLIe 00JIacTH Moxycdepudeckoil reomeTpun (mogooHy0 hopMy 3aHUMAT
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pacruiaB B akTHBHOM 30He npu aBapuu Ha TMI-II). OxHako qocTatoyHO Tpydast CeTKH pa3OueHus
aKTHUBHOHM 30HBI Ha pacyeTHbIC siueiiku (0accelH pacriaBa aKTMBHOM 30HBI 3aHUMAET IO BBICOTE
2-3  pacyeTHble SUYCHKM) HE TO3BOJSIET MOJEIMPOBATH 3aBHCUMOCTh KO3 HUIMEeHTa
Terionepenay OT TMOJsApHOro yria. Jlas NpakTUYeCKUX MPHIIOKEHUH  pe3ynbTaToB
AKCIIEPUMEHTAIBHBIX MCCIIEJOBAaHUM K OMUCAHHIO TEIUIOOTIA4M 3HEPTOBBIICISAIONIET0 paciljaBa,
HaxOJAIIErocss B AKTUBHOM 30HE, MOJKHO IIPUMEHATb KOpPENSALMHU, IOJy4YEHHBIE B
npsMoyrosibHoOi reomerpun [6-10]. Omnupuyeckue cooTHomeHus st uucen Hyccenpra s
TEIUIOOT/IaYM OJTHOBPEMEHHO Yepe3 BEPXHIOI, HIKHIOI M OOKOBYIO TPaHUILYy NMPUBOIATCS B [7],
o0jacTb  MPUMEHHMMOCTH  JTUX  3aBUCUMOCTEH  OrpaHMuY€Ha  CBEpXy  3HaYCHUEM
MoAUGUIIMPOBAHHOTO YKciia Paes 5%10". Il pacruiaBa B aKTUBHOM 30HE XapaKTEPHBI OOJIbIINE
3HAUEHUs MO (PHUIIMPOBAHHOTO yucia Panes
3x10'°<Ra;i<3x10"°  (B~8,5-10°[1/K], x~2,5[Br/m’K], v~7-107[m*/c], %~0,5-10[m*/c],
E~3'106[BT/M3], L~0,1-1[m]). Omnupuyeckue 3aBUCUMOCTH [isi uucina Hyccenbra ans
TEIUIONEpelayl Yepe3 BEPXHIOK M HWKHIOIO I'PaHULBI [7] HaxoasTcs B XOPOLIEM COIVIACUU C
AQHAJIOTUYHBIMH 3aBUCUMOCTSAMU [ 10] s 60apImMX 3HaYEHUN Yyncen MOAU(GUIIMPOBAHHOTO YKCTIa
Ponest 5x10"*<Rai<1x10". s TEIUIoNnepeiaud 4epe3 OOKOBYIO MOBEPXHOCTh JJIsl 3HAUCHHMA
qrcen MOJU(PHUIIMPOBAHHOTO uncia Pases Ra>5x10" cllelyeT UCNOIb30BaTh cooTHOIIEHU [10],
IUIA JUara3oHa 5><1010<Rai<5><1012 M3-32 OTCYTCTBHUSI JKCIIEPUMEHTAJIbHBIX JAHHBIX CIIEIYET
MIPOBECTU JMHEWHYIO SKCTPANOSINI0. XOpOIlee COOTBETCTBHE PE3YNbTATOB IO TEIJIOO0TAaYe
yepe3 OOKOBBIE U BEPXHIOI MOBEPXHOCTH paboThl [10] mist yncna Panes 5x10"*<Ra<1x10" ¢
pesynbratamu [11] qg yucna Panes 4x10"?<Ra;<1,7x10"° mo3Bomsier IIPOBECTH 3KCTPAIOJIALINIO

cootHomeHu [10] anst Bcex moBepXHOCTEN Ha 3HaueHus yucia Panes 4x10"%<Ra;<1,7x10".

5.1 OcHOBHBbIE JONMYLIEHUS U MPEINOJI0KEHUA MOIeJTH
JlocTaToyHO ClIOkKHAsi KapTHHA SBJICHUM, MPOTEKAIOIMMX B aKTHBHOW 30HE MPHU 00pa30BaHUU
pacrmiaBa, ¢ y4eTOM 0COOCHHOCTEH pacueTHOW CXeMbl HAKJIabIBAET CYIIECTBEHHbIE OTPAHUYECHUS
" JOMMyHICHUA HAa MOACIIb:

e OMmHCaHME TMpoIecca KOHBEKTHUBHOIO TEIIOOOMEHAa B KUAKOCTH CTPOUTCS Ha OCHOBE
KAueCTBEHHBIX OIICHOK 3aKOHOMEPHOCTEH pachpeselieHus TeII00TAAYN KHUIAKOCTH,
HaXOJSIICICS B 3aMKHYTOM 00bEME;

® pacCMaTpUBAIOTCA JBa BHUAA XUIAKOCTU: SHCPIOBBIACIIAIOMAA W HEIHCPIOBBIACIIAIOMIAA.
HpI/I 9TOM 11O BHGPFOBBII[G.H}IIOH_IGI\/'I KUAKOCTBKO IMOHUMACTCA pacClljlaB 3JICMCHTOB

aKTUBHOM 30HBI, cogepxanuii UO,;
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® A OHIHCAaHUA TCIUIOOTAAYM OHEPrOBBIACIAIOIICTO paciljiaBa B HpHMOYTOHBHOﬁ

TEOMETPHH MCIOJIB3YIOTCS CICIYIOINUE SMITUPUIECKHE 3aBUCUMOCTH unciia Hyccenbra ot
MoAU(UIIMPOBAHHOTO Ynciia Penes 3><107<Rai<1 7-10":
TEIJI00TIa4ya BBEPX

Nu,, =0,345Ra;*> (18)

TCIIJIOOTAa4a BHHU3

Nu, =1,389Ra’"”, (19)
TeII00TAa4Ya BOOK

Nu,, =0,6Ra}” 3x10’<Ra;<5-10", 20
Nu,, =0,85Ra"’ 5x10"*<Ra;<1,7-10", 210

I[JIH OMUCaHUA TCIUIOOTHAAYMW HCEOIHCPIOBBIACIIAIONICTO paciijiaBa HCIOJIB3YIOTCA CJICAYIOIUC
sMnpudeckue 3apucumoctu unciia HyccenbTa ot uncna Penes [13]:

TEIIJI00TAa49a BBEPX

Nu,, =0,54Ra"*, Ra<10°,

Nu,, =0,15Ra"”, Ra>10°,

TCIJIOOTAa4Ya BHU3

Nu,, =0,58Ra"", (22)
TEIUIO0TJaua BOOK

Nu,, =0,59Ra"*, Ra<10’,

Nu,, =0,1Ra)”, Ra>10’,

e MHOTOKOMIIOHEHTHBI  pacIulaB  MOJICIMPYETCS  CMEChIO  HECMEIIMBAIOLIUXCA
OJIHOKOMIIOHEHTHBIX XHUAKOCTEH (3[1€Ch MOHATHE KOMIIOHEHTa OTHOCHUTCA K 3JIEMEHTY
CBEUM, a He k MaTepuay);

® TEIUIOBOM IOTOK 3a CYET KOHBEKIMM B MHOTOKOMIIOHEHTHOM JKUAKOCTH MPEICTaBISETCS
aJTUTUBHON CyMMOM TEIUIOBBIX IOTOKOB B OJTHOKOMIIOHEHTHBIX JKUAKOCTSX;

e npeHeOperaercs nByX(}a3HOH 001acThI0, 00pa3yIOLIEiiCsl Ha MOBEPXHOCTH paciliaBa Ipu

€ro OTBCpACBaHNH.

5.2 YuciaenHasi peaju3anus MoJejiM KOHBEKTUBHOIO TEII00OMeHAa
pacmiaBa

IInaBneHne »JIEMEHTOB AaKTHUBHOM 30HBbI, UX CTCKAaHHUC H IICPEMCHIMBAHUC IIPUBOAUT K
06p3.30BaHI/IIO paciiiaBa AOCTAaTOYHO CJIOXKHOI'O XHUMHUYCCKOI'0 COCTaBa, IMPU 3TOM BO3HUKAKOT

mpoOJIeMbl, CBSI3aHHBIE C  OMNPENEICHHEM CBONCTB JKUIKOCTH. YJOOHO TMPENCTaBUTh
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MHOTOKOMIIOHEHTHBIN paciijlaB Kak CMECh HECMEUIMBAIOUIUXCS OJHOKOMIIOHEHTHBIX MKHUIKOCTEH.
[Ton OTHOKOMITOHEHTHOHN >KUJKOCTBIO OyJeM MOHUMATh KUAKUH OTPE30K TEIUIOBOTO AJIEMEHTA.
Takum oOpa3om, paciiiaB MOKHO TIPEICTAaBUTh HEKOTOPHIM HAOOPOM KHUIAKUX OTPE3KOB TETLTIOBBIX
3eMEHTOB. BO3MOXHBIE THUIBI TEIJIOBBIX JJIEMEHTOB i (TB3JI, MOTJIOTUTENBHBIH CTEP)KEHb,
CTaJIbHbIEe KOHCTPYKIIMHM) U UX KPAaTHOCTH IV, XapaKTepHbIE ISl TaHHOTO 00bemMa MPOCTPAHCTBA,
oTpesieNieHbl BO BXOTHOM si3bike. [IocTOpOHHME MaTepuabl, HeXapakTepHBIE IS JaHHOTO 00beMa
MPOCTPAHCTBA (HampUMep, MOMAaBIINE TYJa B Pe3yJbTaTe CTEKAHUS) ONPEACIIUM KaK «HAIUIIIINE)
Ha TEIUIOBOM 3yieMeHT. JlJisi mpruMepa pacCMOTPUM HEKOTOPYIO PaCUETHYIO SUEHKY aKTUBHOM 30HBI
Ha aKCHAJIbHOM YPOBHE k BBICOTOM dz C XapaKTEepPHBIM paauabHBIM pazMepoMm dx. [lycTh naHHas
pacyeTHas sueiika YaCTUYHO 3ar0JIHEHA PaCcIIaBOM.

XUMHUYECKUI COCTaB pacIulaBa B JAHHBI MOMEHT BPEMEHHU B JaHHOH 00JacTH MPOCTPAaHCTBA
OTpeAeNsieT THUIbl >KUIKUX TEIJIOBBIX 3JIEMEHTOB. Pa3Mephl JKHUIKHUX TEIUIOBBIX 3JIEMEHTOB
OTIPEJICIISIOTCS BBICOTOW PAacueTHOM SUCUKHU dz, 00BEMOM MaTE€pHajoOB B pacIulaBe, U3 KOTOPBIX
COCTOSIT JKHJIKHE TEIUIOBBIC DJIEMEHTHl, U O0BEMOM TpUMeEced, «HAIUIIIINX» Ha TEIJIOBBIC
aMeMeHThI. bByJieM cunTaTh, 4To B SYCiKe HAXOAUTCS OACCEHH pacIuiaBa, eCiu BCE MOJIEIUPYEMbIE
TEIUJIOBBIE 3JIEMEHTHI OJTHOTO THUIIA B JAHHOM SYEHKe HaXOJATCS B PACIIJIaBJICHHOM COCTOSIHHH.

TemnepaTypa >KHAKUX TEIUIOBBIX 3JIEMEHTOB B JIAHHOW PAacYETHOM S4YEUKE COOTBETCTBYET
TEeMIIepaType paciuiaBa B JaHHOM pacyeTHOM sTYECHKe.

I[Tpu BBIUMCIEHUM TeMIepaTypsl miaBiaeHus (orBepaeBanus) 1 iy (7o) TENIOBBIX 21€MEHTOB
B KOJI€ BO3MOXHBI JIBE OMIUU:

o Tiig (Tiso) onpenenserca Kak MakcHMMalbHas (MUHMMallbHas) TeMIIEpaTypa IJIaBICHUs

(oTBepIeBaHUs) MaTEPUATIOB, U3 KOTOPBIX COCTOUT T1;
o Tiig (Tiso) ompenensercs 1o TeMmiepaType IUlaBieHHsA (OTBEpJEeBaHMs) MaTEPHUANOB, W3
KOTOPBIX COCTOHUT T3, C y4eTOM BECOBBIX J0JIEH, 110 MOJICNIM KBa3HOMHAPHBIX PACTBOPOB.

OCHOBHBIE CBOWMCTBA XHUIKUX TEIJIOBBIX 3JEMEHTOB (TEILIOMPOBOJHOCTh, KMHEMAaTHYeCKas
BS3KOCTh, TEMIIEPATYPOIPOBOAHOCTb, TEPMHUYECKUH KOI(PPUIHMEHT OOBEMHOT0 pACIIMPEHHUS)
BBIYHCIISIOTCS B MPUOIMKEHUH OJHOPOIHOTO TEPEMEIIMBAHKS HCXOAS M3 COOTBETCTBYIOIIUX
CBOMCTB MaTepHasioB, 00pa3yOIINX TEIIOBOW 3JIEMEHT, C y4€TOM MX MacCOBOM JIOJIH.

OddekTrBHAS TIIOTHOCTH TEIIOBOTO MOTOKA ¢ OT PACYETHOU siuehKH k ¢ Temmneparypout 7 K
mo00ii cocemHel pacueTHOH stueiike ¢ Temmeparypou 75 (7,>T>) 3a cuer cBOOOAHON KOHBEKIIUU
MOXET OBITh TPEICTABICH CYMMOU 3¢ (EKTUBHBIX TUIOTHOCTEH TEIUIOBBIX MOTOKOB ¢; OT i-blX

YKUJIKUX TEIJIOBBIX JIEMEHTOB C TeMIleparypou 77:

9=2.4:- (23)
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ITpu onenke BenuuMHBbI 3()P(YEKTUBHOM MIIOTHOCTH TEIJIOBOIO MOTOKA ¢; OT i-020 KUAKOTO
TEIUIOBOIO DJJIEMEHTa ¢ Temmeparypoid 7; OyneM cuuTarh, 4YTO KOHBEKTHBHBIM IOTOK
IPONOPIHOHAJICH MEPETPEBY i-020 KHUIAKOro TD OTHOCUTENBHO TOYKH €ro muasneHus 1;-Tjj, n
KO3 PHUIHUEHTY MOJEKYIISIPHON TEIIONPOBOAHOCTH &; i-oro TO:

_ Nu(T,=T,,,)K,

4 dl .

r7ie d/- XapaKTepHbIN JTUHEHHBIA pa3Mep sSUeHKH B HAIIPABJICHUH TETUIOBOTO MTOTOKA.

24)

[Ipu BbruMcneHUN 3(PPEKTUBHOTO MOTOKA MEXAY SUEHKaMH OT i-020 MUAKOTO TEIIOBOTO
OJICMCHTA B 4KCHAJIbHOM HAIIPABJICHHUU 3a IUIOIAaAb MNPUHUMACTCA IUIOIIAAb MOIICPCUHOIO
CEUEHHUS [-020 TEIJIOBOTO 3JIEMEHTA C YYETOM €r0 KPaTHOCTH, 32 XapaKTEpHBIA pa3Mep — BbICOTa
pacyeTHOM STYECHKHU:

Nu(T -T, , )k
) _ u( i l,llq) i 'Nl.”Rl.z , (25)
dz,

rae R; —panuyc xuakoro TO.

ITpu BbruMciaeHnn 3((GEKTUBHOIO MOTOKA MEXIy sSUeHKaMHU OT i-020 TEIUIOBOIO 3JIEMEHTa B
palualbHOM HaNpaBiICHWH 3a IUIomanp npuHUMaercs d¢dexkTuBHas miomans OOKOBOH
MOBEPXHOCTU PACUETHON siueKu Ay, (B paAMaibHOM HANpPABICHUM), «IIPUXOIAIIAACA» HA i-blll
TEIIOBOM JIEMEHT:

_ NM(T; _T;,liq)l(i Niﬂ-Rjz
i dxk S tot

fot

; (26)

re Sy, — IUIONIAIb BepXHEH (HIKHEH ) IMOBEPXHOCTH PACYCTHOM STUCHKH.
D PeKTUBHBIN TETUIOBOM MOTOK 32 CUET CBOOOTHON KOHBEKIIMH OT OJHOW PacueTHOW SYCHKHU
K JpYyroil MokeT OBITh MPEICTaBICH CYMMOH TEIJIOBBIX MOTOKOB OT i-bIX KHUJKUX TETUIOBBIX

3JIEMEHTOB, HAXOISIIINXCS B JAHHOW PACUETHOMU STYCHKeE:

0=30. 27)

Ecnmu B sueiike momumo OacceiiHa paciiiaBa HaxXOIATCS TBEpAbIE TEIJIOBBIE 3JEMEHTHI
(manpumep, creHka kopryca PV, Hepa3pyllleHHblE CTPYKTYpbl aKTUBHOM 30HBI MJIM JIEMEHTHI
nebpuca), TeMnepaTypa IUIaBI€HUs KOTOPBIX MEHbIIE TEMIEpaTyphl paclljlaBa, HarpeB TBEPIbIX
TEIUIOBBIX IEMEHTOB U MX JlaJIbHElIee MIaBIeHue OyeT OCYIIECTBIATHCS 3a CUET CyMMAapHOIo
KOHBEKTHUBHOI'O IIOTOKA OT XUAKUX TEIUIOBBIX 3JIEMEHTOB, HAaXOIAIIUXCS B JTAHHOM PAacuyeTHOH
sauerke. J[JI1 OLEHKH KOHBEKTHBHOI'O IIOTOKA OT I-020 UIKOIO TEILUIOBOTO 3JIEMEHTA K K-OMY
TBEPJIOMY TEIUIOBOMY 3JIEMEHTY BBIOMpAEeTCSd MUHUMAJIbHOE 3HAYE€HUE U3 OOKOBBIX IUIOIIAZEH i-

020 KUAKOI'0 U K-020 TBEPAOI'O TCIIJIOBBIX 3JICMCHTOB C YUCTOM UX KPATHOCTH:
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_Nu(T =T, )%
= y -min(N,27R dz, N 2R dz). (28)
X

D PeKTUBHBIN TETIIOBOM MOTOK 3a CUET CBOOOJHOW KOHBEKIIUU OT i-020 KUAKOTO TEIIIOBOTO
AJIEMEHTA K K-OM) TBEPJOMY TEIJIOBOMY JJIEMEHTY MOXKET OBITh MPEICTABICH CyMMOMN TETIJIOBBIX

IIOTOKOB OT i-blx KUOKUX TCIIJIOBBIX SHCMCHTOB, HaXOIAIIINXCS B HaHHOﬁ pvaeTHOﬁ quﬁKeI
0=>0,. (29)
i

KOHBEKTHBHBIN TEIUIOBOM IMOTOK K pacyeTHOW sdyeilike Monenupyercst 3((eKTUBHBIM,
paccuMThIBaeTCs dYepe3 TPAHWYHYI0 IOBEPXHOCTb, HO MPHKIAIBIBACTCA KaK 00BEMHOE
sHeproBbuiiienieHne. JlaHHas Mepa Mpu3BaHa TOJBKO OOJIErYUTh pacyeT TeIJIOBOM 3aJayu.
XapakTepHble BpPEMEHA, B TEUYEHHE KOTOPBIX JEHWCTBYIOT KOHBEKTHMBHBIE TEIUJIOBBIE IOTOKH,
OOBIYHO 3HAYHUTENTHHO TMPEBBIIAIOT XapaKTePHOE BpeMs BHIPABHHUBAHHS TEMIIEPATYPHOTO
npoduiIs 1Mo paguycy TEIUIOBOTO 3JEMEHTa, IMOATOMY OIIMOKa, BHOCHMAsl 3TUM JOMYLICHHUEM,
HeBenuKa. JlaHHBIA TOAXOJ CHHUYXKAET NyJbCAlMM TEeMIEepaTyp Ha NOBEPXHOCTAX TOD u He
MPUBOIUT K “H30BITOYHOMY’ 3aXOJIAKMBAHHWIO TEIJIOHOCHUTEJIEM HarpeBaeMoro 3JeMEHTa IpH

pacuere (hpoHTA MIIABICHUSL.

3agaua.
B 0Gacceitne Beiiepxku otrpadoranHoro ToruBa (BBOT), 3amomHeHHOM BOOM, HAXOIATCS
TBC. OueHuTh MakCHUMalbHYIO pa3HOCTh TEMIIEPATypbl MEXAYy TOIUIMBHOM TaOneTKoi wu

OKpY>Karollen BOJIOM.

Pemenue.
Ha BHemiHel rpanuiie 000JI0YKH 33/1a€M TEIUIOBOM TOTOK B Boay bB B Bue
q=h(T-Touw)=hAT, tne T, — Temmeparypa Boubl, T — TeMmrepaTypa BHEIIHEH MOBEPXHOCTH
0001109KH, /1 — KOADDUITUEHT TETIIO0TAauH.
UYucno Hyccenbra
Ny = hDhydr ’
K

r7ie K - TEIIONPOBOIHOCTD BOABL, D, , - THAPABIWYCCKHUI THAMETP TPEYrOJBHON PEIICTKH

TBDJIOB.

B TBC wnaxomutcs N=311 TBo10B. BpicoTa o00OrpeBaeMoil AMWHBI TB3Ja paBHA
npubmusurensHo L=3.5 m.

Moutnocts ogHoM TBC 3-X CyTOYHOM BBIIEPAKKH COCTABISAET 0K0JIO 94 kBT.

I'eomeTpus TBa1a npencranieHa Ha Puc. 3.
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Hexkotopsie Termodusnueckue croiictBa UO, mpuBenensl Ha Puc. 4 u Puc. 5.

[Tpu namunapHoM pexume ootekanus TBC (uucno Peitnonbaca Re<1200) uucno Hyccenbra
HE 3aBUCUT OT ckopocTu Boabl U cocTaBisieT B kojge COKPAT Benmuuuny 4.36. Peub uger 00
00TEeKaHWUHW TBYJIOB BHYTPH KaHaJia, MOJCIUPYIOIIET0 BHYTPEHHEE MPOCTPAHCTBO IIECCTUTPAHHON
TpYOBI.

ITosTOoMy

h D hydr
K

~4.36

Otcrona cnenyer XxapakTepHasi BelTu4rnHa K03 (GUIIMeHTa TeTI00TAaun

h = L'O‘l ~ 240 Br/(M’K)
1.275-10°
Momnocts ognoit TBC cocrasisier okoino W=94 kBt. [1oaToMy TEm10BO# MOTOK C €IUHULIBI

MMOBEPXHOCTHU TBAJIA, HEOOXOIUMBIN JJIsl CHATHS 3TOTO Teria, Oynet (Puc. 3)

w 9.4-10*

~ ~ ~ 3-10° Br/Mm?
NaD L  311-3.14-9.1-107-3.5

q

Orcrona mepenaj TemMreparyp (MOBEpXHOCTh TBAJIA-BOJIa) COCTABHUT

AT = % ~ 12.5K

Crnenyet, 01HaKO, UMETH B BUY, UTO
1. AxcuanbHblii npoduis sHeprosoiienenuss B TBC HeogHOpoaHbI (ABYropOsiit),
MOATOMY BOJM3M MAaKCUMYMOB TEMIEpaTypHBIM mepenan OyaeT HECKOJbKO OoJibIe
MOJyYEHHOT'0 3HaYCHMs], @ BOIM3M MUHUMYMa HECKOJIBKO MEHBIIIE.
2. Ilpm HanMuUM MHTEHCUBHOI'O KOHBEKTUBHOI'O TeueHUs BoAbl B bB uncio Re moxer
crate Oompme 2000, Torma cieayeT MpUMEHSTh Koppensuuio Jlutryca-bonrtepa mms

OIICHKH KOd(ppHUIMEeHTa TETUIOOTAaYN OT 000JIOUKH K BOJIE.

Hucno PeliHosbica paBHO
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VD
Re — hydr ,
14

rae V — IMHeWHas CKOpOCTh BOJBI B KaHAJIE, V - KHHEMATHYECKAast BA3KOCTh BOJIBI.
VY>ke Ipu OTHOCUTENILHO HEOONBIION CKOpoCcTH BoAbl V mopsaka 10 cm/c uucno Peiinonbzaca

OKa3bIBaCTCs MOpAaKa

_ 011275107

o= 22,

T.€. HaJI0 IPUMEHSATh Koppensanuio Jurryca-bonrepa

hD, .
Nu=—2% ~0.023Re*® Pr*,
K

(30)

rae Pr — uucno [lpanarns ansa Bogsl. Utak, mpu Re=2125 Mb1 umeem aiis orneHku h cienytomee

3HA4YCHHUC

. 0.023-1000-1.7-0.7

75107 ~ 21000 Br/(M°K),

T.€. 3HAYCHHE, 3HAUUTEJILHO OoJIbIlee (TOYTH HA MOPAAOK!), YeEM B ciIydae JaMUHAPHOTO TEUEHHUS.
CoOTBETCTBEHHO, B 3TOM Cllydyae pe3KO MaJaeT TeMIepaTypHbI Mepenan o000JI04Ka-BOJA,
KOTOPBIH Tenepb COCTAaBUT OYKBaJIbHO HECKOJIBKO I'PayCOB.

JUis HaxoXXIEHWs MaKCUMaJIbHOM TeMIepaType B TOIUIMBE HaM OCTAJlOCh OLEHUTh
temneparypHslii nepenan ATyo, o paguycy B ciioe TabseTKu JUOKcuaa ypaHa. [lo cpaBHEHUIO ¢
ATyo, TeMIepaTypHBIMH TIepernagaMHu 4yepe3 ra3oBblil 3a30p (B ciydyae €ro CylieCTBOBaHHS) U
yepe3 MUPKOHUEBYIO 000JI0UKY MOXKHO IpeHeOpeyb.

CranuoHapHOe ypaBHEHHUE TEIUIONPOBOJHOCTU B 1-MEpHOM NPUOIMKEHUH B CJI0€ TaOJIETKU

3allMIIEM B BUJIC

d’T 1dT E
+——=
dar’  rdr Ko,

(31
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3
rae E — obbemHoe sHeproBeuienenue [Br/M’], Ky, - TEIONPOBOAHOCTH AMOKCHAA ypaHa (Puc.

5).

Pemenue ypaBuenus Oynaer

OO6BemMHOE SHEproBeieeHUE B Ta0eTke paBHo (Puc. 3)

4w 4.94.10°

~ ~ 1.9:10° Br/m’
Nz(D} -d} )L 311-3.14-(7.6-107 ) 3.5 o

E=

Otcrozia XapakTepHBIi Mepernaj TEMIIEpaTyphl 10 TaJIETKE COCTaBUT

2
~ ED; ~
AT, = ~ 39K,
: 41(UO2

€CIIM B3STh TEIJIONPOBOTHOCTh AMOKCH A ypaHa, paBHy0 7B1/(MK) (Puc. 5).

Takum oOpa3om, mpu JamMuHApHOM pekuMme oOTekanuss TBC makcumanbpHas Temmeparypa
TomMBa OyJeT MpeBBIIATh TeMIleparypy Boabl npubamsutenbHo Ha AT+ATyo,=15K, a mpu
TypOyJE€HTHOM pEXKUME — MPUMEPHO BABOE MeHbIle. Eciau BHYTpeHHUN KaHal, B KOTOPOM
pacroJiararoTcsi TBAJIbI, 3aKPBIT CBEPXY M CHHU3Y (Oosbimre Kod3(PHUIIMEHTH CONPOTUBICHUS),TO
TEUCHHE JIAMUHAPHOE, €CITU K€ OH JOCTATOYHO OTKPBIT, BHICOKA BEPOSTHOCTh pealiu3allid

TypOYJIEHTHOTO PEeXHMA.
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Specific Heat of UO,, J/(kgK)

800 —

600 —

400 —

20 — 1 T 1 T T

0 1000 2000 3000 4000
Temperature, K

Puc. 4. TemneparypHasi 3aBUCUMOCTb TEIUIOEMKOCTH TMOKCHJIA ypaHa:

1 — pekoMeHyeMOe COOTHOIICHHUE;
2 — 0a3a gagaeix MATPRO.
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Puc. 5. Temneparypras 3aBHCUMOCTh KO3 (HUIIMEHTA TETIONPOBOJHOCTH TMOKCH/Ia YpaHa:

1 — pekoMeHyeMOe COOTHOIICHHUE;
2 — 0a3a gagaeix MATPRO.

5.3 KonaeHncanusi 4UCTOr0 napa B skcnepumentax KpekryHnosa

5.3.1 Onucanue u pe3yJbTAaThl IKCIEPUMEHTOB

B bskcnepumentax, mnpoananusupoBaHHbIX Kpektynosim O.II. [14], uccinenoBanuch, B
YaCTHOCTH, KOHJEHCAIUS BOJSHOTO IMapa M ()peoHa Ha BHEIIHEH MOBEPXHOCTH BEPTUKAIHHOMN
CTaJILHOM TPYOBI MPH MPOJOIHLHOM OOTEKaHUU €€, a TaKkKe KOHJCHCALUsl BOJSHOIO Iapa BHYTPH
BEPTUKAIBHON CTATBLHOMN TPYOBI.

B nanHOM pasnmene paccMarpuBaercs 3ajada KOHACHCAIMM Iapa HAa HW30TEPMUYECKOH
MTOBEPXHOCTH.

IIpu ommcanuu mponecca INICHOYHOMW KOHACHCALMU B paMmkax Tteopun Hyccenbra TeueHue B
IJIEHKE KOHJEHCaTa IMPUHUMAETCS IUIOCKONApaUIeNIbHbIM, HE YUYWUTBHIBAIOTCS CHJIbl WHEPLUU
YacTUIl JKUAKOCTHU U H3MEHEHHE (PU3MYECKHX CBOMCTB B 3aBHCHUMOCTH OT MEPEMEHHOI
TeMIepaTypbl B IUICHKE, IpeHeOperaercs KOHBeKIHMeW B r1ieHke. Jlnga obmero cimyyas

HyccenbroMm B mpeHeOpekeHUN MaCCOBBIMH CHIJIAMU OBLIIO MOJTyYSHO pelIeHuE:
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Nu=3/2 ( cNp./6p)"*Re*”, (32)

Nu=ol/A, N=AAThu , Re=u_L/v,

rae o — KO3(GGHUIUCHT TeIIO0TAauH, A — TEIIONPOBOIHOCTD, A — THHAMUYECKAs BSI3KOCTb, Cf —
KOY(Q(QHUIHUEHT MNPONOPLIUOHAIBHOCTH, P — IUIOTHOCTh, I — TEIUIOTa KOHJCHCALUU

(mapoobOpa3zoBanus), L - nnmHa (BhICOTA) IUTACTUHBI, U_— CKOpOCTh Haberanust mapa, AT —

o

pa3sHOCTh MEXIy TeMmIeparypoi HaceimieHuss Ts ¥ Temmeparypoil crenku T, (mapamerpsl ¢
WHJIEKCOM OTHOCSITCS K TapoBOM (aze, 6e3 MHIeKca — K KUIKOM).
[Ipn ydere WHEPIIMOHHOW COCTaBIAIONICH Mex(a3HOTO TpPEeHHUs perieHue, corjacHo [15],

npuobpeTaeT B

Fr

Nu=0.64./Re,(1+1/M)"> 1+ 1+1.69———
o ) N(1+1/M)*"

. (33)

rae:

M=N(pu! pu,)"*, Fr=gL/u

a u"jaekc D B uucie PeitHonbAca o3Ha4yaeT, YTo YUCIO PeiHOJIb/ICa BEIYUCISETCS M0 TUAMETPY
TpyOsI D.

B ycrnoBusix skcnepuMeHTa  aJe€KBaTHO BBIWICHUTh HWHEPIMOHHYIO COCTABJISIIOLIYIO
MeX(}a3HOTO TPEHUS MOKHO MMEHHO B TOPU3OHTAJIILHOM JIBFDKCHHH, TJI€ HAMPABICHUE CHJIBI
TSDKECTH OPTOrOHAJIbHO HampasieHuto ABWkeHus. KpektyHoB O.I1. [14] npuBOauT gaHHBIE 1O
KOHJIGHCAIlUM BOJSHOrO mapa W (QpeoHa-113 Ha BHEmIHEH MOBEPXHOCTH TOPU3OHTAIHLHOTO
MWIAHJIPA TP TOTIepeYHOM 00TekaHuu ero. OIHako 0COOEHHOCTH OJTHOMEPHOTO MPOrPAMMHOTO
koja COKPAT He mo3BOISIOT MOJETHPOBATH MOMEPEYHOE 00TeKaHWe UINHIpa. B Toke Bpems B
[14] wmMeroTca [aHHBIE MO KOHAEHCAIIMM HA BHEIIHEHW BEPTUKAJIBHOM MOBEPXHOCTH IIpHU

MPOAOJIBHOM O0TEKaHUH LWJIMHIPA, HO HE JJIs BOJSHOIO Mapa, a s napoB ¢ppeona-113.
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Puc. 6. DxcnepuMeHTaNIbHBIE JAaHHBIC IS KOHACHCAIIUN BOASHOTO Tapa (YepHO-0eIbie

KpyXKu) U ¢peona-21 (6enple U CIUIONIHBIC YepHBIE KPYXKKH), [14]

N3 Puc. 6, mpuBenernnoro KpekrynoBeim O.I1. [14], chmemyeTr, yTo oOnaka JaHHBIX IO
KOHJICHCAIIUM BOJSHOTO Mapa W (peoHa COBMANAIOT M ONKCHIBAIOTCA OJHUM U TEM  XKe
ypaBHenueMm (33). Iloatomy mis Bepudukamuu  mIpolecca TermIooOMeHa TIpU BHEUTHEH
KOHJICHCALIUM BOJSTHOTO Tapa Ha BEPTUKAJIbHON MOBEPXHOCTHU Mbl MCIOJb30BAIM UMEIOIIHUECS B
[14] nanHBIE TIO KOHJCHCAIIMM HAa BEPTUKAIHHOW IMOBEPXHOCTU MPH TMPOJIOJIBHOM OOTEKaHWUU

nunuHapa s ¢peona-113. DOt ganubie npuBenaeHsl B [14] B koopmmnarax  (Fr,
Nu Fr™"?/Re!? N'*), rne Re,, - uncino PeiiHonbaca KUAKOCTH, ONpPENETEHHOE MO JUAMETPY

TpYOBI.
HOHy‘IGHHBIG HaMU pe3yJibTaTaMu PaCuUCTOB € UCIIOJB30BAHUCM IMMPOrpaMMHOT0 KOda
COKPAT npuBeneHbl B yKa3aHHBIX BBIIIE KOOPJIMHATAX B COMTOCTABICHHUH C

AKCIEPUMEHTAIbLHBIMU TaHHBIMU Ha Puc. 7.
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Puc. 7. 3aBucumocts moaudumupoanroro Nu ot uncia @pyaa Fr npu KoHIeHcaMu YUCTOTO

napa BHYTPU BEPTUKAIBHOM TPYObI
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Puc. 7. 3aBucumocts Mmoaudumupoanroro Nu ot uncia @pyaa Fr npu KoHIeHCaMM YUCTOTO

napa BHYTPU BEPTUKAIBHOM TPYObI

B skcnepumente, npoBeneHHbiM KpekTyHoBeiM O.I1. [14], BoasiHOW map KOHAEHCHUPOBAJICA
BHYTPH BEpPTUKAIbHOU cTanbHOW TpyO®I (12,1x1.0). Marepuan TpyObl — HeprKaBeroImias CTajib

0X18HI10T. dnuna Tpyos! — 3 Metpa. OXiaxxaeHre IPOU3BOIMIOCH KHUITSIIEH BOIOM.

5.3.2 Hopanu3annoHHas cxeMa IKCIIePHMEHTAJbLHONH YCTAHOBKH M IIapaMeTpPhbl Pac4eToB

HopamuszammonHass cxemMa OJKCIIEPUMEHTAIBLHON YCTAaHOBKM C BEPTHKAJIBHOH TpyOOit

npuBeaeHa Ha Puc. 8.
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YcnoBHble 0603HaYeHUs:

|:| dreMeHTapHble
KaHanb!

rpaHn4Hoe ycrnosue

I] TennoBown aNemMeHT

Puc. 8. HopanuzanuonHas cxema 3KCIIepUMEHTAILHON YCTAHOBKH C BEPTHKAIBLHON TpyOOi

Pabounii yyacTok KaHajla yCTaHOBKH 110 JJIMHE pa30uBaics Ha 18 akCHalIbHBIX sTUEeK.
I'pannuHOE ycil0BHE Ha BXOJAE — MAacCOBBIM PAacXoj Iapa, KOTOPBIM B pacyeTax INPUHUMAJICS

paBHbIM 2, 6, 10 1 20 1/cC.

5.3.3 Pe3yabTaThl pacueToB

Pesynbrater pacuetoB mo kogy COKPAT mnpu mNOCTOSHHOM TEIUIOBOM IIOTOKE s
BEPTUKAJIHLHON TPYOBI MPUBEACHBI HUXKE.

Ha Puc. 9 npuBeaena 3aBucumocts MoauduimpoBannoro yucia Hyccensta ot uncia Opyna.
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Puc. 9. Pacuernas 3aBucuMocts MogudunuposanHoro Nu ot yncia @pyna Fr B cpaBHeHun ¢

AKCIIEPUMEHTAJIbHBIMU JaHHBIMHU [ 14]

5.3.4 BeiBoabI

VYToJ1 HaKJIOHA KPUBOH 3aBUCUMOCTH MouuIpoBanHoro yncia Hyccenbra ot uncna ®@pyna
BocpousBogurcs kogoM. COKPAT ynoBieTBOPUTENBHO ONMCHIBAET KOHAEHCALMIO IIapa Ha
BHEIIIHEH MOBEPXHOCTH BEPTUKAIBHOTO IMJIWHIpA IS 3HaUYeHui ducen Ppyna, 6ompmux 0,04.

Jlna maneix 3HaueHu# yucen dpyna koA 3HAYUTENHHO NMEPEOLCHUBACT TeIulonepeaadyy 4ucToro

rnapa npy KOHJACHCAIlUU
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6. Termu1000MeH M3JIy4eHHEM

6.1 Onucanue paguaMOHHOIO TENJI000MeHa

B xone pa3Butus TsKeNONW aBapuu TEMIIEPATyphl JIEMEHTOB BHYTpH Kopryca peaktopa (Puc.
10) mocTuraroT BBICOKMX 3HAYEHUM, MPU KOTOPHIX CTAHOBUTCS BAXKHBIM YYE€T PaJUAllMOHHOTO
TEII000MEHa MEX Ty dTUMHU dJIEMEHTaMU (HampuMep, MKy COCETHUMU PaTuaTbHBIMU 30HAMH B
aKTHUBHOHM 30He peakTopa (A3), mexny nepudepuitHoil panuanbHoi 30HOW A3 M BBITOPOJKOM,
Mexay A3 u onopHoi pemérkol, mautamu b3T, HIKHUM W BEpXHUM OJIOKOM 3alIUTHBIX TPYO
(HB3T u BB3T), noBepxHOCThIO KOpyMa B HUkHeH kamepe cMmemenus peakropa (HKC) u T.1.).
Kak MOXHO mMoOKa3aThb C MOMOULIBIO OIIEHOK M YTO MOJATBEP)KIAETCS pacyeTaMH, BETUYMHBI
paMallMOHHBIX TEIJIOBBIX IMOTOKOB MJII PA3JIUYHBIX 3JIEMEHTOB MOTYT JOCTUTATh 3HAYCHUH
nopsijiKa 10°+10° Br/m>. Ha MO3JHUX CTAAMSAX aBapvu PaJUALMOHHBIE MOTOKH, KaK MPaBHUIIO,
3HAQUUTENIbHO TMPEBBIIIAIOT KOHBEKTUBHBIE M KOHJIYKTHUBHBIC TEIJIOBBIE MOTOKH, YTO JENAeT
Ype3BBIYAIHO BaKHBIM NPABHIBHBIA YUET paJHallHOHHOTO OOMEHa B XOJE BHYTPUKOPIYCHOM
¢da3pl TspKenol aBapuu. HeoOX0IMMO OTMETHTh, YTO TOYHOE PEIICHUE 3a/a4ll PaJHaIllHOHHOTO
TEII000MEHa SBIIETCS BECbMa 3aTPYAHUTEIbHBIM BBHUAY YpPE3BBIYAITHO CIIOKHOM TeomeTpuu
3aladyl ¥ CJOXHOTO TEeMIIepaTypHOro paclpeaeseHusl, MMEIOUIEro MEeCTO MpU MNPOTEKAHUU
aBapuu. [losToMy Ipy pacCMOTPEHHUH MEPEHOCA FHEPTUU U3TYYEHUEM BHYTPH KOpIlyca peakTropa
MPUMEHSIFOTCS. HEKOTOpBIE MPUOIIKEHHBIE METOIMKH, OCHOBAHHBIE HA Pa3IUYHBIX CIOC00ax
anmpoKCUMAallUd TEOMETPUM DJIEMEHTOB KOpIyca peakTtopa (4YTo, BIPOYEM, COTJIACyeTcsl C
WCIIOIb30BAaHUEM TOW WM HWHOW HOJANW3alMK BO BXOJHOM (haiiyie) M TeMIepaTypHOTO
pacnpeziesieHus: B HUX.

B Hacrosimiee Bpemsi MoOJelb paJMallMOHHOTO TEIUIOOOMEHa MpPOrpaMMHOrO KOMILIEKca
COKPAT mno3BojsieT pacCUMThIBaTh paJUAllMOHHBIE TEIUIOBBIE IOTOKM MEXAY TEIIOBBIMU
CTPYKTypaMu, HAXOASIIUMUCS BHYTPH KOPITyca PEaKTopa M BKIIOYAOIIMMHU B CeOsI:

e TBOIBI (BKJIIOYas 0o0OTpeBacMyr0 M HEOOOrpeBaeMyl0 4YacTH), KOHTPOJIbHBIE H

MOTJIONIAIONIUE CTEPKHU BHYTpH A3;
®  BBIFOPOJKA;
®  HWXKHSSA onopHas pemeérka, mutsl b3T;
e HB3T u BB3T;

e qnoBepxHocTh paciuiasa B HKC u T.1.
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KpblwKa peaktopa

g — — — ey /
BepxHAa 4yacTb \
B3T
N
I~~~
~i Cpennsist ata b3T
by Lo vt i;i" | [edod| b Nl R Pa B //
Obevaiika B3T
3 —
HuxHAa  4acTb
- LWaxra
B3T L —1T]
/ | /
“ L1
OnyckHow Hwxwustst mmura b3T
KaHan
o 1 b Fip :E ’t_.i =" ..‘i-'." =5 *.-_'=~‘."'.. //

Baiinac Bbiropoaka A3

/

Hwxuss onopHas

peumeTka
) ',t. | b __1-' . i _,- .:'-_. ',t. E1 ."___1-' 1 : " OI'IOpr TBC

HuxkHAA Kamepa cmeleHnA

Puc. 10. Ctpykrypsl peakropa BBOP-1000, ygacTByromnue B U3J1y4aTeIbHOM TEIJI000OMEHe



MBPA3 PAH MpoLecchbl Npy NOBTOPHOM 3anvee |4_12

B ocHOBY Mozenu NpUHAT 30HATIBHBINA METOJ, @ IMEHHO, TETJIOBbIE CTPYKTYPHI pa30ouBaioTCs
Ha 30HBI (ITOBEPXHOCTH) C OJIMHAKOBOM TEMIIEPATyPO B Mpeenax OqHOU 30HBI.

[Ipu pemeHny MCHOIB30BaHbl FEOMETPHUUECKHE OCOOEHHOCTH 3a7auu (Hampumep, reoMeTpust
UWIMHIPUYECKUX CTEP)KHEH, PpACIOJIOKEHHBIX B TPEYroJbHOW pELIeTKe, HCIOJIb3YeTCs JUIs
pacuéra pagumanroHHoro TtermaooOMena BHyTpu A3). Ilepeumsnyuenne HocuT auddy3HbIId
xapakTep. s BceX Y4acTBYIOIIMX B paJMAIlMIOHHOM TEIJIOOOMEHE TOBEPXHOCTEH 3a1aroTcs
(momb3oBaTenieM WM M3 0a3bl JAaHHBIX) HMX H3Ty4aTelbHblEe CHOCOOHOCTH (K03(dUImeHTHI
CEpOCTH). YUUTHIBAETCS KaK paJHaIbHBIA paaualliOHHBIN TEIJIONEPEHOC, TaK U aKCHAIBHBIA (B
TOM 4YHclie BHYTpH A3).

3ajaua pemaeTcs Kak ISl HEMOBPEXKICHHOW (HAYaldbHOM) T€OMETPUH, TaK W i HOBOH
Te€OMETPHH, W3MEHUBLICHCS MpPHU TEIUIOBOM pPACIIMpPEHUH, IJIABICHUH, CTEKaHHH, OOpYIIEHUHU
3JIEMEHTOB B XO0JI€ Pa3BUTHUS aBapUH, YTO YUUTHIBAETCS CIEAYIOIUM 00pa3oM:

® BCE MOBEPXHOCTU BKJIIOYAIOTCS B CUCTEMY YPAaBHEHUU NJIsl TETIJIOBBIX MTOTOKOB YK€
C CaMoro Hayaja pacuera aBapuu (J1axke eciIi HEKOTOphIE MOBEPXHOCTH €Ile HE YYaCTBYIOT

B paJMaIlMOHHOM TEII000MEHe);

e Ha KaXIOM BpPEMEHHOM IIare pacCUUTHIBAIOTCA HOBbIE KOI(PPUIIUEHTHI
nepen3nydeHus] (BUIUMOCTH) MEXIY MOBEPXHOCTSIMH, YUUTHIBAIOUINE HW3MCHHUBIIHECS B

PE3YJIbTATC TCIVIOBOI'O PACHIMPCHUA, MIJIABJICHUA U CTCKAHHUA pa3MCPhI;

e cciu B pe3yibTare “MCTOHUEHHsS (B pe3ysbTaTe CTEKaHUS WA OOPYIICHHS)
HEKOTOPOH TOBEPXHOCTH TOSBHJIACh BHAUMOCTH MEXIY JBYMS TIOBEPXHOCTSIMH,
MPCIATCTBUCM JIA HpHMOI\/'I BUIHUMOCTU MCKAY KOTOPBIMU ABJISAJIACH JdHHAA IMOBCPXHOCTD,
TO TOSBIAIOTCS HEHYJEBble KOX(PQUIMEHTHl MEpPeH3IydeHusT MEXIy OTOW mapoi

MMOBEPXHOCTEN;

® cClM Kakas-TMbo TOBEPXHOCTh Hcuessa (TepeMecTUiiach), TO KOA(DPHUITUEHTHI

MNCpU3ITydCHUA C HaHHOﬁ MOBCPXHOCTHIO CTAHOBATCS PAaBHBIMHU HYIIIO.

C menpl0 MaKCHMaJbHOTO YMEHBIICHUS 3aBUCUMOCTH PEIICHHUS 3aadd PaIuallHOHHOTO
TEII000MeHa OT BBIOOpa MOJb30BaTelIeM KOHKPETHOW Hojanu3anuu A3 (Hampumep, OJHA WU
HECKOJIbKO pPagualbHBIX 30H B A3) y4YHTHIBaeTCS NPUHIMIIMAILHO HEOAHOPOAHBIM MPOQHIL
TEMIIEPATyphl KaK 1Mo paguycy (B 0COOEHHOCTH, B HEMOCPEACTBEHHON OIM30CTH OT BBITOPOJKH),
TaK | 10 BBICOTE (B HIDKHEM M BEpXHEM ciioe). Jliist pemmeHust 3Toi 3a1au UCTIONb3yeTCsT MOJIEITh

HECTAIIIOHAPHOIO TEIUIONEPEHOCca B 3TUX CIIOSX (CJIOM ¢ OOJIBIIUM TeMIIepaTypHbIM I'PaJHEeHTOM ),
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BKJIIOYAs MOJICIMPOBAHME KaK pPaJAMALMOHHOIO, TaK M MOJEKYISIPHOTO W KOHBEKTUBHOI'O
TEIUIONEPEHOCA.

B xone ICARE [16, 17] pagunannoHHas MOZElb OCHOBAaHA HA PACCMOTPEHHH TEIIOOOMEHa
BHYTPH KaXIOW “‘aKCHaJIbHOM’ 30HBI, BKJIIOYAIONIEH B ce0s HECKOJBKO TEIJIOBBIX CTPYKTYp (B
TOM 4YHCJIE OKPYXKAIOLIYI0 UX CTPYKTYpPY (BBITOPOJKA), a TAK¥KE€ TEIIOHOCHTENb, MPOTEKAIOIINI
MEXIy HHMH. TeM camMblM YYMTBIBAECTCS IIEPEU3IIYYEHHE MEXKIY JaHHBIMU CTPYKTypaMu
(OBEPXHOCTSIMHM) M NOIVIOIIEHNUE U M3JIyd€HUE B OKpyKaroueil ux cpeae. K nmpeumymiectsam
monenu koga ICARE MOXXHO OTHECTH BO3MOMKHOCTH MPHONMKEHHOTO yd4eTa CHEKTPaIbHOTrO
pacnpezeneHuss U3Iy4eHus], OJHAKO JIMIIb B paMKaX pa3/ejeHHs CIIEKTpa Ha HECKOJBKO I0JIOC
norjomeHuss cpeabl. [lpu pacuere KOIPGUIUEHTOB MEPEU3IYUYECHUS MEXIY TEIJIOBBIMU
CTPYKTypaMHU HCIIOJIb30BaHbl M3BECTHBIE BBIPAXKEHUA s KOI(DPUIMEHTOB Mepen3TydeHUs
(BUAMMOCTH) MEXAYy MapajUleIbHbIMU TPAaBUIBHBIMU LUIUHAPAMU OECKOHEYHOW BBICOTHI,
yIaJICHHBIMU JAPYT OT Apyra Ha (GUKCHPOBAHHOE PACCTOSHUE (Iar PemeTKH). ITH COOTHOIICHUS
MOJTyYeHbI METOAOM “HATSHYTBIX CTPYH’, CIpaBEAJIMBBIM Ul 33/1a4 C OECKOHEYHBIM pa3MepoM
00BEKTOB B OJIHOM HampasjieHUU. TakuM 0Opa3oM, akCHATbHBINA NEPEHOC PATUAIMOHHON SHEPTUu
IIPU 3TOM HE YUYHUTHIBAETCS.

B nocnennux Bepcusi koma ICARE npu mMonenupoBaHuM pagualliOHHOTO TEIMI00OMEHa
MEXy COCTaBHBIMU CTpPyKTypamu (Ooisbmias rpymnma TB3J0B) B kKoje ICARE yuuteiBaeTcs
HEOJHOPOIHBIM TeMnepaTypHblii mpoduias mo paauycy oT meHTpa A3, uYTO BbIpaXkaeTcss B
UCTOJIBb30BaHUU TapameTpa 3P(GEKTUBHON “HU3TydaTeNbHON TEMIONPOBOIHOCTH, B TOM YHUCIIE
JUTsl I3MEHMBIIICHCS TI0 CPAaBHEHHIO C HAYaJIbHOW TeoMeTpuu (reoMerpus nedpuca). Jlemno B Tom,
YTO, KaK IIOKa3bIBACT aHaju3 pPE3yJbTAaTOB MOJIECIUPOBAHUS 3alpOEKTHBIX aBapuil Ha PV,
TEIJIONEPEHOC MO0 A3 HOCUT CYHIECTBEHHO HECTAIMOHAPHBIN XapakTep, a U3SMEHEHHE T€OMETPUH
IIPUBOJUT K KapAWHAJIbHOMY U3MEHEHHIO U31y4aTeIbHOTO TEMJIONEPEHOCA.

Kox SCDAP/RELAP [18] nns ananuza pagudalliOHHOTO TEIJIOOOMEHA MCHONB3YET MOAXOI,
OCHOBaHHBI Ha NPHUMEHEHUU METOoJa “HaTAHYThIX CTpyH . K mnpeumyiiecTBaM HAEOIOTHH
MozenupoBanus, npumensemord B koge SCDAP/RELAP, moxHO oTHecTH Oosiee aKKypaTHBIN
pacuer Ko3(h(GUINEHTOB BUIMMOCTHU JUISl IEPBUYHBIX CTPYKTYp (CTEpHHU TBAJIOB, KOHTPOJIbHbBIE
CTepXHH U T.I.). B 4acTHOCTH MPUMEHUTENBHO K MPSMOYTOJIbHOW PELIETKE TOYHO BBIYMCIICHBI
KOA(QPHUIHUEHTH BUIUMOCTH JJISI COCEIHETO CTEP)KHS M CTEP)KHS, HAXOMASIIErocs B CIETYIOLIEM
pany (cm. Hmwxke npu ananuze npuHsToro B koae PATEI/CBEYA/TE®ECT noaxona), mpuuem
panuychl CTep>KHEH MOTYT OBITh YK€ MPOU3BOJIbHBIMU. Takke paccMaTpuBaeTCs IMOTJIOIICHUE B
OKpyJKaromeMm ‘“ra3e”, W pacdyeT W3MEHHUBIIUXCS W3-3a TMOTJIOMICHUS KO3 PHUImeHToB
nepen3nydeHus (B 4aCTHOCTH, CPEAHsISl ONTHYECKas JJIMHA MYTH Jydya MEXIy MOBEPXHOCTSMU)

ABIACTCA NOCTATOYHO TOYHBIM. K HEAOCTaTKaM MOJACIHW OTHOCHUTCA OTCYTCTBHUEC aJJ€CKBATHOI'O
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noaxoaa s onpeneneHus dQPEKTUBHON “U3TydaTeIbHOW TEIIOMPOBOAHOCTH B CTEP)KHEBOM
TeOMETPHUH U TeoMeTpuu Aedpuca.

B xone MELCOR [19] Takxe npuMeHEH METOJ,, OCHOBAaHHBIM Ha MONApPHOM BBIYMCIECHUU
KO3 (OULIMEHTOB  BUAMMOCTHM  MEXIy  IOBEPXHOCTSAMH. MeToA  MOmapHOro  ydera
B3aMMO/JICICTBYIOINX TIOBEPXHOCTEH SBJISETCS HM3HAYAJIBHO MPUONMKEHHBIM, TaK Kak He
YUUTBHIBAET PEAIbHO CYIIECTBYIOIEE BHYTPU KOPITyca peakTopa paJuallMOHHOE B3aUMOJIEHCTBHE
MHOI'MX ITOBEPXHOCTEH.

B mopenn wusnywarensHoro TtemionepeHoca MELCOR paccmarpuBaeTcsi NOIVIOLIEHHE B
OKpY>KaroleM “raze”.

KoaddurmenTsl BRIMUCISAIOTCS TPUOMIKEHHO, IS pacyeTa paaualioOHHOTO TETI00OMEeHa co
CTPYKTYpaMH THUIIA “BBITOPOJIKA” TaKKE MPUMEHSIETCS TPUOIMIKEHHBIN alTOPUTM.

OCHOBHBIMU OTIUYUSIMH METOIUKH MOJEIUPOBAHUS PAJAUALIMOHHOTO TEMJI000MEeHa, TPUHATOM
B koge COKPAT/BI1 [20, 21, 22], sBAsitOTCA CIEIYIOIINE:

® B pacCMOTPEHHE B3aUMHOIO TEIIO0OOMEHa H3JIy4eHUEM MPHUHATH BCE 3aJaHHbIE
NOJIb30BaTeNIeM  MOBEPXHOCTH  (TakMM  00pa3oM, YUUTBHIBAECTCS  OJHOBPEMEHHBIN
paIVallMOHHBIA  TEMJIOOOMEH JaHHOW TMOBEPXHOCTH C HECKOJbKMMHU (HAmpuMep,
koHTposibHBIE cTepkHHM (KC) B maHHO#M paguanbHON W BBICOTHOW sYeiike OOMEHHBAIOTCS
paIMalMoOHHONW PHEpPruel Kak ¢ TBAJaMHU B 3TOM ke sgueiike, Tak u ¢ TB3aamu U KC B
BBIIIIE- W HIDKENexameil sueiikax). Ecnum ke reoMerpuss u3MeHUTCA (Hampumep,
KOHTpPOJIbHBIE CTEP)KHU HadalMd “BHJIETH’ CTEP)KHU U3 JIPYTUX YAAJIECHHBIX A4Ye€eK), TO U

3TOT B3aUMHBIN TEMI000MEH TaKKe MPUHUMAETCS B PACCMOTPEHHE;

e crenuanbHas JIOTMKa [ pacuera KO3(PQPUIMEHTOB MEpPEeu3TydeHUs MEXKIY
MOBEPXHOCTSIMH, YYHUTHIBAIONIASI CIIOKHOE U3MEHEHHE TaHHBIX KO3(DPHUIMEHTOB MO Mepe

N3MCHCHUA T'COMCTPHHU,

® [PUHIUNHAIBHBIA y4YeT aKCHAJbHOTO PAJAMALMOHHOIO TEIIoNepeHoca (Tak Kak
OLICHKH M pacyeThl MMOKa3bIBAIOT, YTO aKCHAJIBHBIM PaJIUallMOHHBIA TEIJIONEPEHOC MOKET
OBITh 3HAUUTENBHBIM J1aXke BHYTPU A3, He TOBOPS yXKe O TEIUIONEPEHOCE K KOHCTPYKLIHUSM,

HaxOSIIUMCS HIKE U Bblle A3);

e B ‘“marpuily’ TEIUJIOBBIX PAJMAIMOHHBIX IMOTOKOB HM3HAYAJIbHO BKJIFOYEHBI BCE
MOBEPXHOCTH, KOTOPBIE MOTYT “BUAETH” IPYT Apyra Ha KakoM-Iu0O 3Tare aBapuu. Takum
o0Opa3om oOecreynBaeTcsi aJeKBaTHOE OMHCAHHWE PAAMAIMOHHOTO TEIUIOOOMEHAa Ha BCEX
¢azax, BKIIOYas 3HAYUTEILHOE U3MEHEHNE TeOMETPUH A3 M BHYTPHUKOPIYCHBIX YCTPOUCTB

(BKYVY) na mo3gaux ¢asax;
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® 33j1aya PaJAMALMOHHOTO TEIJI00OMEHa pelIaeTcs Ha KaxIoM mare (IpuMeHseMbIi
METOJi PpCIIEHUS OTJIMYAeTCs BBICOKOH 3(P()EKTHBHOCTBIO), HUYTO obOecreunBaeT
MaKCHUMAJIbHYIO “TJIAZIKOCTh~ PELICHUS;

®  pPAcCUMTHIBAETCS HECTAIIMOHAPHBINA TEIJIONEPEHOC B Mepu(epuitHbIX CIOsX (CIOU ¢
0OJBIIMM TEMIEPATYPHBIM IpaiueHTOM) A3, 4TO MO3BOJIAET Oosee aeKBAaTHO BHIYMCIUTD
paaualoHHbIe TOTOKH ¢ nepudepun A3 Ha OKpY’Karolue KOHCTPYKIIHH.

®  YYHTHIBaeTCS B3aWMOJICHCTBHUE C OKpYXKAIOIIeH Mapora3oBoi Cpeaoil MmocpecTBOM

TOYHOI'0 pacueTa Ha KaXJ0M Il1are napaMmerpa “cpelHero OonTH4eCKoro myTH .

6.1.1 IlocTaHoBKa 3a1a4M 0 paIMALIHOHHOM TeIJIOO0OMeHe

PanmanoHHBIN TOTOK B TOYKE X HA JAHHOW IIOBEPXHOCTH ONPEEISACTCS COOTHOIICHUEM:

Grad(X)=q (X) = ¢ (%), (34)

rIe ¢ (X) - MIOTHOCTh TMOTOKA SHEPTHM W3IYYCHMS, UCXOIAIIETO OT JAaHHOH MOBEPXHOCTH,
g’ (X) - TLNOTHOCTH MOTOKA M3IyYeHHs, MAAIOMEro Ha JAHHYIO TTOBEPXHOCTh CO CTOPOHBI BCEX
YUYaCTBYIOLIMX B PaJMallMOHHOM OOMEHE MOBEpPXHOCTEH (BKIIOYas B OOILEM ciydyae M JaHHYIO
MMOBEPXHOCTD), Jrad(X) - IIOTHOCTDH PE3YIBTUPYIOIMIETO IMOTOKA.

Bynem cunTarh M3IMydeHHE OT 3JEMEHTA MOBEPXHOCTH M30TPOIHBIM, T.€. YIJIOBasl IUIOTHOCTh
MOTOKA C €JIMHHMIIBI TUIONIA/N TIOBEPXHOCTH C TOYKOU & B SMHUILY TEIECHOTO YIJIa HE 3aBUCHT OT
HAIpaBJICHUs U3JIydeHHs], ONPEEIIAEMOrO YIJIOM 6 MEXly HOPMAJIbIO K U3JIydarollel MiomaaKe

W HanpaBJIeHUEM U3IydeHus (3akoH Jlambepra): /, b, = I(¢) . Torpma mIOTHOCTH MOTOKA U3ITyUICHHUS,

HCXOJIAIIET0 OT €ANHUYHOM TUIOIIAKK C HOPMAJIBIO B TOUKE &, paBHA:

g (&)= [ 1, cos(6,)d2=I($)x, (35)

orkyna 1(§) = q (§)/m.

[Tapgaromuii Ha EOMHUYHYKO IUIOMIAJAKY C TOYKOM X ITOTOK dq+(X) W3 HAaIpaBJICHHUS,
HEPIEHANKYIAPHOTO 3TOM IUIOIIAIKE U ONPEAEIAEMOro TOUKON & ¥ IEMEHTOM TEJIECHOTO yria
d(2, 01 KOTOPEIM BHJICH M3 TOYKH X 3JIEMEHT M3Iydarolleil MOBEPXHOCTH, paBeH: dg (x) = I(E)
dQ. = g (§)/m dQ. Ecin equavyHas IONIAAKa He TIEPHEHINKYIIApHA HanpasieHuto &, To Ha Hee
ymazer TMoTok dg (x) = (q (E)m)dQcosb,, thne 6 — yron Mexay HOPMANb0 K EIMHHYHON
IUIONIA/IKE C TOYKOM X U HAIpaBjeHHEM C.

TNanaromuii Ha eIVHIYHYIO TIONIAAKY TTOTOK ¢ (X) HAXOAUTCSA MHTErPHPOBAHUEM BBIPAKEHHUS
g (5 dQ cosf, o BceM HAIPABICHUSAM, U3 KOTOPBIX MaJacT M3IyYCHHE, C CyMMAPHBIM YTIIOM

£2,. Tlepexoast K MHTETPUPOBAHUIO MO BUAMMBIM U3 TOYKU X TIOBEPXHOCTSIM, Oy/ieM UMETh:
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cos@, cos o,
g (0=— Jcosexq ©)dr= [ —Fg ()dE, xe T, (36)
2 7r?
1
TJIe I' —PacCTOSTHUE MEXAY TOYKAMU X U f, a’f —DJIEMEHT IUIOIIA 1 IOBEPXHOCTH.
ByzxeM CUHUTaTh, YTO IMOITIOMCHUC N OTPAXKCHUE NPOUCXOAUT HA IMMOBEPXHOCTHU U, KPOME TOrO,
U3IyYeHHE HE TNPOXOJUT dYepe3 TBepAaoe Teno. Toraa OamaHCc SHEPruM Ui IMAJarollero Ha

1or

IMOBEPXHOCTh IIOTOKAa HWMECT BHUI: q =dq +q , T.C. nazxa}omnﬁ IIOTOK paB€H CyMME

MOTJIOIIEHHOTO U OTPa’KEHHOTO MOTOKOB. [1oenHB JIeByI0 ¥ IPaBYIO YacTh Ha MaJAIOINN MOTOK,
nonyynM: 1 = A+ R, rne A — koapumeHT nornomeHus, R — kodppunueHt orpaxenus. Ecnu

q¢"P=(1-A)gq". B paBHOBECHBIX CHCTEMaxX MO 3aKOHY

KO3 (DUIIUEHT TOTJIONICHUS] U3BECTECH, TO
Kupxroda xorddumuenT nornomenust paBeH KodhOHUIMEHTY U3Ty4aTeIbHON CIIOCOOHOCTH A =
& Ilpumem 310 3HavyeHue 11 kodpunpenta noriomenus. Torna R = /-€.

TakuM 06pazoM, 4TOOBI BEIUUCIUTH OTPAXKEHHBIN MOTOK, HYKHO MaJIalolUui MOTOK YMHOXKUTh
Ha (1-€): ¢”""=(1-€)q". Bce NOTOKM OTHECEHBI K EIMHHUIIE TLIOMIA/N TIOBEPXHOCTH.

Hcxonsmmii TOTOK ¢ (X) CKJIaapIBaeTCs U3 COOCTBEHHOTO TIOTOKA eoT’ (x) 1 oTpaxkeHHOTro (/—

+ 1% v
£)q’ (x). CnenoBatenbHO, IPU U3BECTHON TeMneparype 7 Ha B3aMMOJEHCTBYIOIINUX OBEPXHOCTSX,

UCXOJAIIMN ITOTOK g (X) ONIPENEAETCS U3 UHTETPAJIbHOTO YPABHEHHUS

¢ (0)-(1-8)[G(x.8)q (§)dé=eaT*, xeT, (37)

rAcC UHTCTPUPOBAHUC ITPOBOJUTCA IO IJIOINAAU BCCX HOBerHOCTGI\/'I. HI[pO 9TOI'0 MHTCTPAJIBHOT'O

YpaBHEHHUSI OIIPEIEISIETCS BEIPAKEHUEM

G(x,&)=——— ( 5 cos(n( x), r)cos(n(&), r), (38)

rae r(x,£) - paccTosHuE MEKY ToYKaMu x U &, a cos(n(x),r) - KOCUHYC yrila MEKIy HOPMAJIbIO K

+
[ B TOUKE X ¥ OTPE3KOM, COETMHAIOMIMM TOUKU XU & [TOTOK ¢~ onpeaessieTcst BBIpaKeHuEM

7 (%)= [AxHq (E)dE xeT,. (39)

3agaHue yCI0BUM I TeMIEpaTypbl Ha MOBEPXHOCTSIX

To=T° (40)
3aBepIIaeT MOCTaHOBKY 3amauu Teruiooomena (34), (37)-(40) mns cmydast mpo3padHoil BHEUTHEH
CpeIsl C YYeTOM TEepeH3NIyueHUs Ha TpaHUlle, NpPU YCIOBUHU, YTO HEOOXOAMMBIE CBOMCTBA
MaTepuaioB (M3IydaTesbHas CIOCOOHOCTH) 3aaHHbl.

Anmpokcumanusi HHTETpalbHOTO ypaBHEHHs (37) TpPOBOAMTCS HAa OCHOBE MHTETPO—

MHTEPIOSILUOHHOr0 MeTofa. [Ipounterpupyem ypaBHeHue (37) Mo KaxaoMy 3JIEMEHTY TPaHUIIbI
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% — TIOBEpPXHOCTH, Ha KOTOpPOW TemmepaTypa MNPUOIU3UTEIBHO IIOCTOSIHHA, W KOTOpas

NpuHAIeKUT [

[a (dx- [(1-e(x)] G(xE)q (&) dédx= o [e(x) T dx. (41)

Bynem anmpokcumupoBaTh (PYHKIHMH — M3IIy4aTelIbHYIO CIIOCOOHOCTB, TEMIIEPATYPY M MTOTOK
U3Ty4eHUs Ha DJJIEMEHTaX TPAaHMIBl ITOCTOSHHBIMH 3HAYCHUSAMH (B TEOPHHM TEIUIOOOMEHA
U3IYyYCHUEM TaKOW IMOAXOJ MPHUHATO Ha3blBaTh 30HAJIBHBIM METOJOM.). Torja 3HaueHUE ITHUX
¢GbyHKIMK B 1000 TOUKE 31eMeHTa OyJIeT paBHO CPEIHEMY 3HAYCHHUIO O JIEMEHTY:

b

mesy;

g = [q©d. (42)

i
B pesynbTare MHTErpUpOBaHUS, pa3feNuB 00€ YacTH YpaBHEHHUS Ha IUIOLIA/Ab 3JIEMEHTA,

MOJTyYHM ypaBHEHHE i1 PYHKINU CPEAHEH TNIOTHOCTU TOTOKA UCXOASAIIETO N3TyYCHUS:

g, —(1- '91')2 Pidi = '91'0-71‘4 ) (43)
X
/1€ BEIMIHHBI
1

HA3bIBAIOTCS YTIIOBBIMH KO3(pPHUIIMEHTaMHU MTePEN3ITydeHHS M ONPEIENISIOT YCIOBHS TEII000MeHa
U3JIydEHUEM MEXAY JIEMEHTaMU IIOBEPXHOCTH ¥ U Y.

Mertonp! pemenus cuctemsbl (43) OCHOBaHBI Ha 0OpaIieHUH MaTPHUILI KO3(PPHUITUEHTOB B JIEBOI
YaCTH TaHHON CHCTEMBI JINOO UCTIONB3YIOT UTEPALIMOHHBIEC TTOIXO/IbI.

Jns pacuera Kod(pQUIMEHTOB NEpEM3NIydeHUs (ij, BXOAAMMX B cucTeMy (43), Obun
CIELUAIBHO PEIICHBI HEKOTOPBIE 3a7auil O MEePEU3IyYeHHH MEX1Y KOJIBIEBBIMU TOBEPXHOCTSAMHU.
OOm1ast MmeTouKa pacuera K03(ppULIHMEeHTOB Mpepen3nyueHus A TOBEPXHOCTEH, a TaKkKe pacueT

K02(hPUITMEHTOB TIepen3TydeHHUs 11 HEKOTOPBIX CTaHIAPTHBIX TreoMeTpuid mpuBoauTcs B [20].
6.1.1.1 HunuHapuYeckHre CTEP:KHHU PAa3HBIX PAIUYCOB

B akrtuBHO#l 30He BBDOP-1000 Haxomsrcs mnpubnusutensro 50,000 TB370B, a Takke
3HAYUTEIHHO MEHbINEE KOJIMUYECTBO IPYTUX TUIOB CTEp)KHEH Jpyroro paguyca. Takum oOpaszom,
Ha MePBBIN B3I 3a/1a4a pacdeTa KodhOUIIMEHTOB TIEpen3IydeHus MexX Ty 30HaMu B A3 (Bcst A3
MIpU HOJAJIM3ALUU JIEIUTCS OOBIYHO Ha HECKOJBKO (HECKOJIBKO JECSTKOB) 30H IO BBICOTE U IO
paanycy) KakeTcsi BecbMa 3aTPyAHUTEIbHOW. OTUM 3aJaya HaXOXAEeHUA Kod3()PUIMEHTOB
Nepeu3ny4eHuss B A3 CyIIECTBEHHO OTJIMYAeTCd OT IMEpPEU3Iy4YeHHMs] C  KOJIbLIEBBIMU
nosepxHocTaMH B3T, pacmaBa B HKC u 1.1, OfHako cpasy ke HanpalluBaeTCsl UCIOIb30BaTh
IpU pacueTe, BO-TNIEPBBIX, 3Ty camyio reomerpuio A3 BBOP-1000 (tpeyrombHas pemieTka

cTepkHer). Bo-BTOpBIX, B CHIIy OOJBIIOTO KOJWYECTBA CTEP)KHEH B KaXKJIOW 30HE TOSIBISETCS
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BO3MOXXHOCTh YUUTHIBaTh MEPEU3NTyYEHHUS TOJBKO MEXAY TEMH CTEpKHSIMHU, KOTOpBIE pEallbHO
“BUIAT” OpYT Apyra.

Oo6parumcs k Puc. 11 (reometpus, xapaktepHast 111 A3 BBOP-1000). Kak BugHO U3 1aHHOTO
PUCYHKA, CTep)KE€Hb, TTOMEUCHHBIH OykBOW A, “BuautT’ crepkHu B (Ommxaitmmii “cocen’), C
(“cocen” B monoxenuu 1), D (“cocen’ B mOIOKEHUH 2) U T.1I.

Tem He MeHee, TOUHBIN pacueT KoduImeHTa nepenusaydeHust 11 HadaabHON reoMeTpun A3
YK€ MeXAy crepkHsaMu A u D mokaspiBaeT, 4TO €ro BeIMYMHA BEChbMa Maja B CHIIy MAalloTO
o030pa W 3HAYHTENTHHOTO PACCTOSHUS MEXIy MJaHHBIMH CTEPKHSIMH 110 CPaBHEHUIO C
kodpdunmenTom nepensnydeHuss mnap crepxkHeid A-C u ocobenHo A-B. Takum obpazom, st
HavyaJlbHOM reoMeTpuu OyJeM YUHUTHIBaTh TOJIBKO MEPEU3NIydeHHE MEXIY JaHHBIM CTEP)KHEM U
OmmkalmuM “‘coceloM”, a Takke ‘‘coceoM” B TOJOXKEHHMH | (AMaroHaJbHOE ITOJIOKEHUE
crepxkaeir A-C). [Ipumenutensro Kk Beiropoake A3 BBOP-1000 3To o3Havaer, 4To HEOOXOIUMO
NPUHAMATh BO BHUMAHHE TOJBKO TIEPEU3IIYyUCHHUE MEXAY BBITOPOJKONH U  CTEPXKHSIMH,
HaxOJSIIUMHKCS B IByX BHEIIHUX “‘paivanbHbIX 30HaX A3.

Ecmu xe reomerpust A3 w3MeHWIAach (HampuMmep, Pe3KO YMEHBIIMIWCh WM YBETUYHIUCH
paguychel cTepkHer R) To B 3aBucumoctu oT otHomeHus R/d (d — mar pemeTrku) mpou3BoauTCs
y4eT Tepeu3IydyeHUU IpYyrux TOoJIOKEHUuH (ecnu pamuyc R yMeHbIIaeTrcs, TO BKIIOYaeM B

paccmoTtpenue nmapy A-D u 1.1.).

Puc. 11. 'eomeTpus 3agaun 0 Nepen3aTydeHUU B CUCTEME IMJIMHAPOB

[TpumenutensHo k Puc. 11 kxo3ddunment nepeusnyueHuss mexay crepxHsimMu A u B
3aMUCBIBACTCS CIEAYIOIUM 00pa3oM (IperoiaraeTcsi, YTo BEPTUKAIbHBIA pa3mep CTep)KHeH

MHOT0 OOJIbIIIE UX PAINYyCOB U PACCTOSHUS MEXKITY HUMH):

Dy =B g ; (45)

7R, min(R,,R,) | zR,’

TZIe TTapaMeTp y ONpeeNsieTcsl U3
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\/dz ~(R,—R,)’ _\/dz — (R, +Ry)’
y= 5 :

(46)

B nanucannbix ypaBHeHUsIX Ry 1 Rg — paaumych crepkneir A u B cooTBercTBeHHO, d — mmiar
pelieTku (paccTosiHUEe MEKIY HEHTPaMU PacCMaTPUBAEMbIX CTEPIKHEN).

Ecnu pannycsl crepxHeit paBHbl (Ra = Rg=R), T0

2 Yo Yo
=@, =—arctg| — |-, 47
Pz =Py n 8 R TR 47)
d—-/d* —4R*?
Yo = > .

Hcnonb3ys CBOMCTBO 3aMKHYTOCTH, JUIsl KO3 PHUIMEHTA EPEU3ITYICHU MEXAY CTEPKHIAMU A
n C, Hampumep, s HadaibHOW reomeTpuu A3 (B cuTyamuu, korma crepxeHb C “BuneH” co
CTEPXKHSI A MEXIYy IBYMS CTEPNKHSIMU-ONMDKAUIIUME “‘COCeIMA’ C OJJMHAKOBBIM paanycoMm Rg)

MIOJTY4YUM:

1-6
= 0=6) )

B ciydae, eciu pagnycel CTEpKHEN paBHBI, TO

1-6
Pyc =P :(6(00). (49)

Ha ocHoBaHuM BBILICONMCAHHOTO IMOAXO0/Ja MOKHO HAWTH KOA(PGUIMEHTHl NEper3TyuyeHus
TaK)Xe MEXIy Mapoi CTepikHeH, MexXI1y KOTOPHIMU HAXOJIUTCS IPYrod CTepKEHb WM HECKOJIBKO
crepknert (mapa crepxkHeit A-C miu A-D w3 Puc. 11). M3-3a OTHOCHTENBHONW TPOMO3IKOCTH
MMOJIYy4aCMbIX AHAJIUTHYCCKUX Bblpa)KeHI/II\/'I 31€Ch I[aHHI:IfI BbIBOA HC MPHUBOJAUTCA. Pacuer
KOA(Q(PHUIMEHTOB TEpPeu3TyuyeHHs] YUUTHIBACT pa3jMyYHbIC Mapbl CTEP)KHEH B 3aBUCHMOCTH OT

napamerpa R/d (mpuHATH cieayrolue TpaHUYHbIe 3HAYEHUs TaHHOTO MapaMeTpa Uil mepexoaa

OT OJTHOTO AJITOPUTMA pacdeTa K Apyromy: R/d=1/2; J3/ 4;1/4; NJ3/28/2).

6.1.1.2 Pacyer ko3QduumeHTOB mepensaydeHHs: IS MOJHBIX

NMOBEPXHOCTeH (rpynmna crepHei)

JUisi TOJMHOTBHI OMMCAHUS TPUBEAEM METOAMKY pacyeTra KOd(PQHUIMEHTOB IEpEeUu3TydeHHs
MEXy TOJTHBIMH (KPAaTHBIMU) TIOBEPXHOCTSIMH.

Jns xoukpetHor Hopanmm3aunu A3 u BKY B kopnyce peaktopa 3jieMEeHTapHbIE TOBEPXHOCTH
(TBAJIBI, KOHTPOJIbHBIE CTepkHH, TpyObl B3T u T.n.) 0OBEIUHSIOTCS B TEIUIOBBIE CTPYKTYPHI
(HampuMep, HECKOJIBKO paaualbHBIX M aKCHAJIbHBIX 30H MO aKTHUBHOW 30HE). KoadduumeHTs
NEPEeu3TyYCHUsT MEXKAY 3TUMHU “TIOJHBIMU~ TMOBEPXHOCTSAMHU JIETKO MOTYT OBITh IOJIyY€HBI M3

KOA((OUIIMEHTOB TEPEH3IY4YCHUs MJis DJIEMEHTAPHBIX TIOBEPXHOCTEH HAa OCHOBAHHH CaMOTO
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onpeneneHuss koddduimenta nepeusnyuenus (44). Hampumep, xkod3ddUIHEHT mnepen3TydeHus
MEXIY “TIOJTHBIMU ™ TIOBEPXHOCTSAMHU S| U Sy ONPEAETSETCS CIEAYIOMUM 00pa3oMm:
1
oy="2 2.0 (50)
N[ i€S; jeS,;

rae N; — KpaTHOCTb IIOBEPXHOCTH S; (YHCIO 3JIEMEHTapHBIX IOBEPXHOCTEH Si), a @ —
K03 (OULIMEHTHI TEPEU3ITyUEHHUS HIEMEHTAPHBIX TOBEPXHOCTEH.

Mertoauka HaxoxaAeHUS KO3()PHUIHMEHTOB MEPEeU3IyuyeHHUs] SJIEMEHTAPHBIX MOBEPXHOCTEH

ObLTa 00CYXJeHA B MPEIBIIYIINUX pa3ieiax.

6.1.1.3 Cpognas Tabumpa mno kKodgduumeHTaM BHAUMOCTH UIA

“cTaHIapTHBIX” reoMeTpuii

B cBoanoit Tabnuua 1 ykazaH alropuT™M BbIOOpa pacyeTHBIX COOTHOLICHUHN VIS ONpPEeCHHS
KOA(QPHUIIMEHTOB TEPEU3IyUYeHHUsI TEIUIOBBIX CTPYKTYp peakrtopa. OcTaHOBHMCS MojapoOHee Ha
0a30BbIX MPHUHLUIAX, MO KOTOPHIM BBIOMPAINCh PACUETHBIE COOTHOILEHUS Ul HaXOXIECHUS
KOX(Q(PHUIMEHTOB NEPEN3TyYECHUs MEKIY CTPYKTYPaMHU peakTopa.

B HacTos1ee BpeMs H3JIydeHHE PACCYUTBIBACTCS MEXKY CIEAYIOIUMU CTPYKTypaMHu:

e TBOIGI A3;

®  KOHTPOJIbHBIE CTEPKHU A3;

e BbIropojaka A3;

®  HIDKHSIS OIOpHAs PelIeTKa,

e mmwxHga mmta b3T;

e cpennssa murta b3T;

e T1pyOs! B3T;

e oOeuvaiika B3T;

® [IaxTa peaKkTopa;

e qnoBepxHOCTh kopuyma B HKC.

Heo6xoauMo 3aMeTUTh, 4TO B TEIUIOBOW pPaMallMOHHON 3agaue (GUIrypupyIOT HE CaMH 3TH
“OompIue” MOBEPXHOCTH, @ UX aKCHAJIbHBIC SYCHKM (TaK Ha3bIBaeMbIe “Majibie’”’ TMOBEPXHOCTH),
TaK 4TO TMOJIHOE YMCJIO MU3JIYYAIOIINX MTOBEPXHOCTEH MJIsi BXOIHOTO (aitina pacuera aBapuu Ha PY
BBOP-1000 moxet coctaBisats 100+150.

Hrak, mocie Toro kak ‘“mainbie” pagualiiOHHBIC TTOBEPXHOCTH BBIOpPaHBI, HEOOXOIUMO ISt
Kkaxzo# (!) mapsl U3 3TOro Habopa ONMpeAeIUTh YII0BbIe KO3(POUIIUCHTHI EPEU3TydCHUS. TBIJIBI

Y KOHTPOJIbHBIE CTEP’KHHU IPU 3TOM alMPOKCUMUPYIOTCS [UIMHIPAMHU, BHYTpEeHH:s (0OparieHHas
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K A3) W BHEmHSAS TOBEPXHOCTH BBITOPOJKH TIPEACTABISIIOTCS BHYTPEHHEW HW BHEUTHEH
MOBEPXHOCTSMH TOJIOTO UUIuHApA. [Ipu 3TOM HEBa)KHO, YTO B PEaTbHOCTH BHITOPOJIKA UMEET
3HAYUTENbHO Oosee cioxHylo ¢(opMmy. B cuiy cBoiicTBa 3aMKHYTOCTH KO3(dUIIMEHTHI
MepEen3IIydeHUs JUIsl pealbHOU BBITOPOJAKU B TOUHOCTH (!) Takue ke, KaK AJsl HUIMHIPUYECKOH.
Pemerku u mimThl 11€51€C000pa3HO CMOIETUPOBATH BEPXHEN U HUKHEHW MOBEPXHOCTSIMU ILIOCKOTO
UWIMHIpPA C PaguycoM, 3HAUUTENbHO MPEBBIIAIONIEM BBICOTY MMIJIMHApPA, O0O0edallKy M LIaxTy
anmMpOKCHMHUPOBATh aHAJIOTUYHO BBITOPOJAKE — MOJNBIMHU IuMHApaMu, Tpyosl B3T — cucremoii
LHUIUHIPOB, PACIIONOKEHHBIX Ha Kpyre HEKOTOporo paanyca. HakoHel, NoBepXHOCTh KOpUyMa B
HKC npencraBasieTcst cucteMoil KOHIEHTPUUYECKUX KOJIEII.

OtmetuM, 4TO KOA((GUIUEHTHl MEPEeU3IydeHUs Ui HAKJIOHHBIX IOJ HEMPSMBIM YIJIOM K
BEPTUKAIM TOBEPXHOCTEH (Hampumep, 4dacth oOeuaiiku b3T) cBomATCS B KOHEYHOM CHYETE K
MPE/ICTaBJICHHBIM T'E€OMETPHUSIM IOCPEICTBOM HCIOJIB30BaHUSI COOTHOIIEHUNH B3aUMHOCTH U
3aMKHYTOCTH.

[Tocne momoOHOrO cBeACHUST OOMEHMBAIOLIUXCS paAualueil MOBEPXHOCTEN € “‘CTaHNapPTHHIM
TEOMETPUSIM OCTAETCsl MPUMEHUTH JUIS pacdeTra Kod(Q(PHUIIMEHTOB MEPEeu3NydeHus: STUX CTPYKTYP
BBIpOKECHHS I KOA(POUIIMEHTOB MEePEU3TydeHHsl I “‘CTaHIapTHBIX TEOMETpHi, HEe 3a0bIBasi,
OJIHAKO, O BO3MOXXHOCTH 3aTEHEHMs] BUIUMOCTH MEXIy Napoil BBHIOPAHHBIX IOBEPXHOCTEH
OPYTUMHU TOBEPXHOCTSIMH. B cuily 3TOro joruka pagudaliOHHOTO MOIyJs Heu30exHOo Oyner
JIOCTATOYHO CJIOKHOM.

Oobpatumcs emre pa3 k Tabmuma 1. W3 Hee ciemyer, 4TO HEBO3MOXKHO COOTHECTH Ha3BaHUE
AJIEMEHTa C KaKUM-THMOO THIIOM pacyeTHOrO0 COOTHOIIEHHUS IUId ompeneseHus koddduuuenta
nepeusaydyeHus. Bce 3aBUCHUT OT KOHKpPETHOM cuTyanuu. Hampumep, eciaum Hac HHTEpECyeT
paguaNbHBIA paTuallMOHHBIA TETNIOOOMEH MEXIy 30HaMHU A3, TO Mbl IPUMEHSEM COOTHOIICHUS
JUIsL IWIMHAPUYECKUX CTEep’KHEW pasHbIX paauycoB. B To ke BpeMs Juisi akCHaIbHOTO
panallMOHHOTO TETIO00OMEHa MBI BBIHYKJICHBI MPUMEHHUTH COOTHOIICHHE aiisi Kod(dduimenrta
MEPEeU3IyICHUST TOPU3OHTAILHOTO Kpyra HEKOTOpOrOo paamyca W OOKOBBIX IOBEPXHOCTEH

IUAJIUHIPOB KOHEUYHON BBICOTHI.

Ta6muma 1. Micnonb3yembie B KOJie pacUeTHBIE COOTHOIIEHUS TSI KO3 DHUITHIESHTOB

NEPCUBITYUCHU A
TemnoBoii 3j1eMeHT Ha3BaHue pac4eTHOro COOTHOLIEHUS
TB2IBI, KOHTPOJIBHBIE CTEPIKHU, BBITOPOJKA [unuuapuueckue CTEPKHU pa3sHbBIX
TUISt paanaIbHOTO paZnalliOHHOTO | PaJNyCOB
Ter1000MeHa
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TBa51bI, KOHTPOJBHBIE  CTEPKHM A ['opu3zoHTaNbHBIM KpyT HEKOTOPOT0
aKCHaJIbHOTO PaIMallMOHHOTO TEII000MEHa paaunyca 1 O0KOBBIE TOBEPXHOCTH IIMIIMHIPOB
Ilepensnyuenne 3epkana ['EDQECTa wu Konbna pasHeIx paanycoB, HaXOAsIIKUECS B

pamuanbHeIXx 30H A3; 3epkana 'EDECTa u | ocHOBaHUSX IUIMHApA
axThl peakTopa; paananbHbiXx 30H A3 u b3T;
panuanbHBIX 30H A3 u obeuaiiku b3T; 3epkana
I'E®ECTa u b3T; HukHEll ONOpHOIN peleTKu

U pajualibHbIX 30H A3

[Tepensnyuennie B3T u o6euaiiku b3T, Kpyru w xonpua pasHbIX paanycoB,
T 1 b3T HaXOJAIIMECs] B OCHOBAaHMUSIX UWIMHIPA,
HOBerHOCTI/I KOAaKCHaJIbHBIX I_II/IJ'II/IHI[pOB

KOHEYHOU BBICOTBI

[lepeusnydyeHne BBITOPOAKHM U IIAXTHI [ToBepxHOCTH KOAKCHUAJIbHBIX LMIUHAPOB

peaktopa; b3T u o6euaiiku B3T KOHEYHOU BBICOTHI

6.1.2 Pacuer paaManmoHHbIX NOTOKOB U3 A3 Ha okpyxawiuue BKY (Bbiropoaka, miurhl,

B3T)

OCOOEHHOCTBIO TEMIIEPATYPHOTO TPOCTPAHCTBEHHOTO pacmpeneneHus B A3 sBIseTCS
Hanuuue OONBIIMX TEeMIepaTypHbIX TpaJUeHTOB B o00nacTsax A3, HenocpeIcTBEHHO
MIPUMBIKAIOIINX K €€ TpaHullaM (CHU3Y, CBepXy u cOoKy). B camom nene, mo mepe paszorpea A3
1o Bbicokux Temreparyp (mopsaka 1500 K u Bbimie) HeW30€KHBIM CTAHOBHUTCS TOSIBICHUE
3HAYUTENBHBIX PAJUAIMOHHBIX TOTOKOB OT mepudepun A3 Ha OKpYKAIOIIHUE KOHCTPYKIUH,
UMEIOIUE T[OKAa 3HAYUTENbHO OoJiee HH3KHE TeMIepaTypbl. B Takux YCIOBUSX U
TeMriepatypHoro mnpoduis BOMM3M TpaHull A3 Hew3OeKeH OBICTPBIA Crmaa Temreparypsl (Ha
XapaKTEepHBIX PACCTOSIHUSIX, KOTOpbIe OyIyT OMpeleieHbl HUXKE) OT LeHTpa K nepudepun A3.
Takoe JOKaJIbHOE TMOHM)KEHUE TEMIEpaTypbl Ha rpaHuile A3 TPUBOJUT K YMEHBIICHUIO
paMallMOHHBIX MOTOKOB HAa OKPYXAIOIIME KOHCTPYKIMHM M K YBEIWYCHHIO TEMIIOB pa3orpena
camoit A3.

JlanHast 0COOCHHOCTH OTpaxkeHa Ha Puc. 12, Ha KOTOPOM BechbMa CXEMAaTUYHO H300pakeH
XapakTEepHBIA paauasibHbId Tpoduie Temmepatyp no A3. Ilpu koHkpeTHOW Homanmu3aruu A3
(Hampumep, Ha TpU paauaIbHbIe 30HBI) UCKIIOYEHA BO3MOXKHOCTh MOJAEIUPOBAHUS PaJAUAILHOTO
crazia TeMIeparypbl B Ipenaeiax OJHOM 30HBI (paguaibHas 30HA NPUHIUIHAIBHO COICPKUT

TB3JIbl C OJMHAKOBOM TEMIIEpPAaTypod — TEeMIIepaTypod MpEeACTaBUTEIbHOro TBAIA). OOHUM U3
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MyTel MpeoAoieHrus 3To MpoOeMbl sBisieTcss Oosee moApoOHas Homanmuzamus A3, oJlHaKO Ha
ATOM MYTH PAHO WM MO3THO HEMZOEIKHO BCTPETATCS YUCICHHBIC TPYIHOCTH.

B 10 ke Bpemsi B CHTy OOJBIIIOTO KOJIHYECTBA TBAJIOB B A3 IIIOMOTBOPHBIM MPEACTABISAETCS
MOAXO0J, OCHOBAaHHBIH Ha pPacCMOTpPeHHH >S(PGPEKTHBHOW TEIUIONPOBOJHOCTH (BKIHOYAIOMIEH
paguaMmoHHy0 TEIUIonpoBoAHOCTE) B A3. [lpm ycremHoM pemieHud 3TOW 3amaydl MOYKHO
OTPAaHUYUTHCS JOCTATOYHO TpyOoil HOJalM3aluei, U B TO K€ BpeMs MOJYYUTh MPaBHIbHBIE
3HAYEHUS PaTUAIIIOHHBIX TTIOTOKOB B CHCTEME.

OTmeTHM, 4TO M3J0KEHHBINA HIDKE alTOPUTM paboTaeT Kak g Hepa3pylieHHo A3, Tak U Ha
cTanuu paspyuieHuss A3 BIUIOTh JO MOJHOTO BBITIAJCHUS 30HBI, TOKa B A3 ocTaeTcsi XOTh OfHA

HemycTas siuerKa.

AKTUBHasi 30Ha

Puc. 12. Papnansueiii npoduis Temneparyp B A3. u Beiroposike A3

6.1.2.1 ITocTanoBKA 3aga4u

HeCTaHI/IOHapHOC ypaBHeHHe TeHHOHpOBOI{HOCTI/I IS TeMl'IepaTprI T 3aIllChIBACTCA
CIIEAYIOIIUM 00pa3oM:
E+V-(T)=c L KT (51)
ot y ot
rac E=E(t) — BHCPFOBBII[CJICHI/IC B COAUHUIIC O6’LeMa; K - TeHHOHpOBOI{HOCTB, ABJIAOIIASCA
GyHKIHEH TeMmeparypbl;, X - TEMIIEPaTypOIPOBOAHOCTh (TaKke (YHKIHS TEMIIEPaTyphl); ¢ —

TCINNIOEMKOCTh CAMHHUIIBI oorema. B MNPUIIOKCHUNU JAaHHOI'0 KJIACCHUYCCKOTO YpaBHCHHA

TEIUIOTPOBOJHOCTH K CIIyYal TeIruionepeHoca 4depe3 A3 MO TEIUIONPOBOJAHOCTBIO CIEIyeT
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MMOHUMATh  HEKOTOopoe  A(PGEeKTUBHOE  3HAYEHWE,  3aBUCANIEE  OT  “‘pajMaIlMOHHON
TEIUIONPOBOIHOCTH (TPOTIOPIMOHAIBHON TpPEThel CTEMEeHH JIOKAIBHON TeMIepaTypbl) U OT
MOJIEKYJISIPHOM TEIUIONPOBOJHOCTU CTEpKHEH, Haxoasamuxcst B A3. AHaJIOTMYHO, TEIIOEMKOCTh
eIMHULIBI Oo0beMa JOJDKHA OIpeNesThCsl TEIUIOEMKOCThIO BEIIECTBA CTEpKHEH C ydyeToMm
“mopuctocT”’, T.€. HEOOXOJAMMO YYHTHIBAaTh IyCTOE IMPOCTPAHCTBO MEXKIY CTEPKHIMHU.
TemnepaTyponpoBOIHOCTb, KaK BCEIr/a, €CThb OTHOIICHHE 3(PPEKTUBHOM TEIIOMPOBOAHOCTH K

3¢ (HEeKTHBHON TETIOEMKOCTH €UHHIIBI 00BEMA.
6.1.2.2 Pemenue craumoHapHoii 3a1aumn

PaccmoTpuM crarnoHapHbiil ciaydait (0T/dt = 0). B ciywae He 3aBuCSIIEl OT TeMIIEPaTyphI
teronpoBogHocTH (K(T)=const) ypaBHenue (51) B IMIMHAPUYECKOW CHCTEME KOOpAMHAT W
IpaHUYHBIE YCIOBHS MEPBOTO U BTOPOTO POja Ha BHYTPEHHEH rpaHHIle Koibla (r=ri,) (3a1aHHbIE

3HAUEHUS TEMIIEpATyphl U IOTOKA) CBEYTCS K:

d’T 1dT _ E

&’ rdr K

(52)
ar =—a, T|_ =T, .
dr - =Ty
Pemenuem (52) siBnsiercs cneayromui npoduiib TeMepaTyphl:
T=T,~ (=) +| =12 —am, |InL. (53)
4x 2K r,
3HavYeHNE TEeMIEPaTyphl Ha BHEIIHEH IPaHUIIE (I=Toy) OYACT CICTYIOIIIM:
E E
T, =T, (2 =) +| o= —ar, [n’2. (54)
4k 2K 7,

Beenem B paccmotrpenue creayromue mapamerpbl: AT=Ti-To, — mepenaa TemmepaTtyp Io
CIIOK0 TOJIIMHOW Ar=tou-Tip. Torma, kak ciemyeT u3 (54) WM Kak MOXKHO TIOJNYYHUTh W3
HEMOCPEJACTBEHHON  OIEHKH, TONIIMHA CJOs, Ha KOTOPOM HaOJIOmaeTcss  3aJaHHBII

TEeMIIEpaTypHBII nepena, MPH BITOJIHEHUHU YCIOBUS Atl/1y,<<l cocTaBUT NPUOIMKEHHO:

Ar= |2RAT (55)
E

T.€. IPSMO NMPONOPLUHOHAIbHA KOPHIO KBAaJPaTHOMY M3 TEIUIONPOBOJHOCTH M TEMIEPATYpHOMY
mnepernagy W 00paTHO MPOMOPILHOHAJIEH KOPHIO KBAaJApPaTHOMY U3  DHEPrOBbLIACICHUS.
JleficTBUTENBHO, TOMUHUPYIOIIUM B 3aBUCUMOCTH TEMIEPATypbl OT KOOpAUHATHI (54) siBisieTcs

KBaHpaTHqHBIﬁ YICH, OTKyJda MbI U IIPUXOJUM K HOJIy‘-IGHHOﬁ OILICHKC.
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Ecnu mpenmnonoxuth, 4To TEMJIONPOBOJHOCTh 3aBUCUT OT TEMIEpPATyphbl MO KyOMYEeCKOMY

3aKoHy (K o< T°), 4TO CIPAaBEINBO TSl PAAHALOHHOTO TEIIIONEPEHOCa, TO IS CTAIMOHAPHOM

3amaun (dT/0t = 0) ypaBHEHHE TEIUIONPOBOAHOCTH 3AIMUIIETCS B BUJIC:

E+£i[ T3d—T]=0 (56)
rdr dr
rnie A — kKodpUIHMEHT TNPONOPIUOHATHPHOCTH B  TEMIEpaTypHOW  3aBHUCHMOCTH

TEILIONPOBOJHOCTH, T.€. K=AT’,

VYpasaenue (56) ¢ TpaHUYHBIMU YCIOBHSIMH MOYKHO TIEPENHCATh B CIeAyIoIel hopMme:

d°T" 147" _ 4E
dar* r dr A

5

(57)

dr*
dr

=—x T :7;”’

=l

pelieHueM KOToporo, Kak Mbl yxe 3Haem (cp. ¢ (5.21)), sBiusieTcst cineayroniasi 3aBUCUMOCTh

TEMIIepaTyphl OT pajnyca:

2E
=T, -— rz—r,-f)+[—riﬁ—0%]ln— (58)
6.1.2.3 Pemenne HecTanMoOHapHOI 3a1a4u

B obmem necTanmoHnapHoM ciydae perieHue 3amaun (51) B MpeanosioKEHUH, 4TO TOJIIHMHA

CJIOSI MHOTO MEHbIIIE paaunyca (pacCTOSHUS OT HEeHTpa A3) BHIIISAUT CIECAYIOUIMM 00pa3oM:

/2t

T= "JE(r)dr— l/zqu,,t,fu "Uzqu,,ﬁ()
fl(T):i{exp[_(2(n+l/2)d—x)2:|+exp|:_(2(n+l/2)d+x)zﬂ, (59)
=0 4yt 4yt

I~ _Q2(n+1d —x)* _(2nd +x)’
fz(T)—Zg[exp[ pp ]+exp[ 7 H,

re d=toy-Tin; X — KOOpIWHATA, HAIIPaBJICHHAS OT IICHTPA, M paBHAs HYJO Ha BHYTPEHHEH TpaHuUIle
ClIOSl, TaK YTO KOOpAMHATAa BHEUIHEH TpaHUIbl ciosi paBHA d; Qin U Jout — COOTBETCTBEHHO
TEIJIOBBIE IOTOKU Ha BHYTPEHHEN M BHEUIHEH I'PAHULAX CJIOS, HAIIPABJIEHHBIE OT LIEHTpA.

W3 nmonmy4eHHOro peleH st HaXOAATCsl TeMIIEpaTyphl Ha PaHUIaX paccMaTpUBaeMoi obiacTu:
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t t t
4 d dr d dt
T, —;J.E(T)df—mj.%m X fs(ﬂﬁ*‘W‘[% )l fﬁ;(x)rw,
0 0 0

(60)

t t t
4 d dt d dt
] PO [l P00 7 [l 100

n=0

fg(X)=2ieXP[—(”;D ]

f4(x)—1+226xp|: (n+1)° :|

X

[TonydeHHble pelieHrs MO3BOJIAIOT HAWTH Mepenaabl TeMIepaTyp MO TOJIIWHE paauaibHON
30HBI U OTCIOJIA TTOTYYUTh TeMreparypy Ha nepudepun A3. IMeHHO Temmeparypa Ha niepudepuun
A3 wucrnonb3yercss MpU pacyeTe paJUaAlMOHHBIX NOTOKOB ¢ okpyxkatommumu BKY miga tex

panuaIoHHbIX “NOBEPXHOCTEH”, KOTOPBIE BKIIOYAIOT B ce0s nepudepuiinsie odmacta A3.

6.2 Pacyer paguanMOHHBIX OTOKOB C NOBEPXHOCTH PACILIAaBa B

HKC na A3 u okpy:xkawmme BKY (Bbiropoaka, nianrtsi, b3T)

Mopenbs oOMeHa SHepru u3nydeHueM mMexay nopepxHocthio pacmiaBa B HKC (TEDECT) u
HEpa3pyLIEHHbBIMU 3jieMeHTaMu KOHCTpykuuu A3 u BKY mnoctpoeHa Ha OCHOBaHUM Te€X ke
0a30BBIX MPHUHIUIIOB, OMHUCAHHBIX BBIIIE IS TEIJIOOOMEHA MEXKIY Pa3TUYHBIMU JIIEMEHTAMH
BHYTPH KOpITyca peakTopa.

B HacTos1ee BpeMsi yUUTBIBAE€TCS PaJUAllMOHHBIN TEIJIONEPEHOC MEXKIY 3epKajoM paciijaBa
B HKC u xoncTpyknuamu A3 u BKY nocpeacTtBoM BKIIOUEHHS 30H Ha MOBEPXHOCTH paciljiaBa B
HKC (xonbreBble MOBEPXHOCTH C COOTBETCTBYIOIMMMH KOd(PPHUIIMEHTAMU TEPEeH3TydeHHUs) B

OOIIYIO CHCTEMY MOBEPXHOCTEH, MEXYy KOTOPBIMH ITPOUCXOUT PaJAUAIIIOHHBIN TEIII000MEH.

6.3 CTpyKkTypa U OnucaHue ajJropuTMOB PAIHAIMOHHOI0 MOXYJIsI

MRAD

Moayns MPAJL cocrour u3 FORTRAN mnpouenyp READ RAD 1, READ RAD 10,
CALC RAD, CALC_VIEW, READ RADGAS, CALC RADGAS, BbI3bIBa€MbIX U3
noxanporpammel  Prepare new step. IIpounegypa READ RAD 10 mnpousBoguT  pacuder

KOA(Q(PHUIUEHTOB BHIUMOCTH MEXAY TIOBEPXHOCTSAMH, YYACTBYIOIIMMH B DPaJHALMOHHOM
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tertooOMene. Jlannas mpouenypa obpamiaercs k nporeaype CALC VIEW, paccuutsiBaromieit
KOA(QPHUIHUEHTHI MEepen3NlydyeHHs “CTaHIapTHBIX TeoMeTpuii”’. B ciydae OTHOCHUTENBHO MPOCTHIX
reoMeTpuii (COOpPKH WHTETPAIBHBIX TECTOB) IEI€COO00Pa3HO MCMOIB30BAaHUE IOAMOIYIS
Read Rad 1. B mHacrosimee BpeMs MOIynb pagdaldoHHOTO TeruooomMeHa MPA]J]
MMIUIEMEHTUpOBaH B coctaB oOweauHeHHoro koga COKPAT/B1. Homep wucnonb3yemoit
paguanmonHoi moaenu 3amaércs B pasznene &OPTIONS Bxognoro (aitna ciemyromum oopa3om:
RadiationModel=1 60 RadiationModel=10.

B nponenype CALC RAD npou3BOAMTCsS 3allOJIHEHUE MATpUIBl JUIsl pacyeTa TEIUIOBBIX
IIOTOKOB B cucTteme. [l yuera moriouieHus: u3aydeHusl B Mapora3oBoil Cpele aKTUBU3UPYETCS
npouenypa READ RADGAS, B KOTOpoH MPOUCXOIUT pacyeT mapameTpa CpeaHe MJIMHBI yTH
ny4ya. B pesynbrare pemieHus OBICTPO CXOASIIMMCS MTEPAMOHHBIM METOJOM 3aiifens u3
CHUCTEMBbI ONPEACNSIOTCS MCXOIAIINE TerioBble MOTOKU i 3amauu. [Ipouenypa CALC RAD
II03BOJISIET HAWTH TEIJIOBBIE IOTOKHU, IIOTJIONIAEMBIE BCEMH MIOBEPXHOCTSIMH, T.€. [IOTOKH, KOTOPHIE
3aTeM HUCHOJIB3YIOTCS APYTUMHU MonyisimMu oObenunHeHHOro koxa. IIponenypa CALC RADGAS
CIlY’)KUT JUIs pacueTa TEIUIOBBIJCNICHHs B Mapora3oBoil cpene, 00yCIOBICHHOTO paluallMOHHBIM
MIEPEHOCOM.

Br130B mpouieyp paauanioHHOTO 0JIOKa MPOUCXOIUT HAa KaKIOM TIJ100aJbHOM BPEMEHHOM
mare rosoBHoi nmporpammbl komrmuiekca COKPAT/B1, mpu pacuére 3aMbIKaIOIMMUX COOTHOIIEHUH.
Boeruncnennsie (B mpouenype CALC RAD) notoxku H3nydeHHs Ha TOBEPXHOCTSX TEIIOBBIX
CTPYKTYp CYMMHUPYIOTCS C KOHBEKTUBHBIMU TEIUIOBHIMH TOTOKAMH Ha TOBEPXHOCTIX U

MCIOJIb3YIOTCS IPU PEILICHUH 33J]Ja4l O PaCIPOCTPaHEHUH TeIlla BHYTPH TEIIOBBIX CTPYKTYP.

3agaua 1.

Pacuem U31yuameilbHblX NOMoOKo8 Meafcdy napauilejlbHbiMu niacmunamu.

I'eomerpust 3agaun n300paxkeHa Ha

Puc. 13.
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S) 52

T;

A 4

A 4

2 qrad

v

A 4

A 4

A 4

v

Puc. 13. I'eomerpus 3agaun 0 NEPEU3TYICHUHN MEXKAY IBYMS IUIOCKONAPAIIEIbHBIMU

IIJ1aCTHHaAMH

TpeOyercst HAWTH U3TyyaTeIbHBINA TEIUIOBOI MOTOK ¢, , (BT/M%) OT ILIACTHHEI S| K IIACTHHE
Sy

(temneparypa T > T»).

€] — KOO PUIMET cepoCTH TUIACTUHBI S|

€ — K03 PUIMET CepOCTH TIIACTUHBI Sy,

OO6mmwme GpopMyIIbL:
a 4
g, —(1- 8[')2 Pud; =E0T,;
k=1

i=1,2...N.
N — 4nCiI0 B3aUMOAECUCTBYIOIINX IIOBEPXHOCTEM.

ITocne onpenenenus g, U g, , MOXXHO HalTH UCKOMBIE PAaJMALMOHHEIE IIOTOKH ¢, 1 U G,

o hopmymnam:

_ & - 4
9raai = (l_gi)(qi 07—;)
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Pemenue.

3anuiieM ypaBHEHHS JJIs KaXKI0M U3 IJIACTUH

q, —(1-€&)p,q, = 810-7114

q, —(1-&,)0,4q9, = 820T24

W3 51X 1ByX ypaBHEHHI MOXEM HaWTH ¢, U ¢, . [lomydaem:

i = 810'T14 +(1_51)¢12‘9on24 -
! 1-(1-¢)1-&,)0,0,,

- _ ‘9on24 +(1_82)¢21810Tl4
2 - .
1_(1_81)(1_82)¢12¢21

U Torna nCKOMEBIN TEIUIOBOU MOTOK:

£ ) g |eoT!+(1-¢)o,e,0T)
___& (4 —O'Tl4)=— 1 |: ol +( D@,E,0T, —O'Tl4:|.
1-¢ I-& | 1-(-£)(1-£,)p,0,

QVad,l

(Tl4 _T24)

qrad,l = _qrad,Z = T
—+—-1
81 82

Perrenne MOXKHO 3amucaTh TakKe TaKUM 00pa3oM:

A= glO-Tl4 [1 - (1 —-& )¢22]+ 820T24 (1 —& )¢12

9

qu = 820T24 [1 - (1 —& )¢11]+ 8107]4 (1 —&, )(021

A= [1—(1_81)¢11][1_(1_82) 22]—(1—81)(1—82)(/)12(p21

3amaua 2.

Hznyyamenvuvie nomoku 8 npocmpancmee medxicoy 08yms cpepamu ¢ 0OuWum yeHmpom

Pemrenne.
Ilepenuwem cucmemy ypagneHuil 8 HaA2I0HOM Bude:

{qi_ — (1 —e)(ona7 +0512q7) = &0TY,
q; — (1 — &) (@201 + ¢2297) = 5,077
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I(oad)qbuuueﬂmbz nepeusLyyeHus MO*CHO Hatumu no gopmyne:

4} #)-:1'5 ds, \5055' * cos 6,
P = 275,

Hpu IMOM BbLINOJHAIOMCS CBOUCMBA 83AUMHOCMU U SAMKHymocmu.

@251 = @115,
{%5'11 T =1
@ T @ =L
Buviyucnus , MOJIceM Haumu oCmanvbHvle KOIduyuenmol nepeusnydeHus:
5y (e (e
= 0; =1 g, =— ==} : o =1 — =
P11 i Pyg i @y s, (R] i P2z (R]

Iloocmasnsan Hatioennvie KodIpPuyuenmol, 01 UCXOOAUWUX —UBTYUAMETLHBIX NOMOKOS

NOIYUUM.
o ali((g) + a(1-(F) N+ T a)e
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7. DKkcnepuMeHTHI 0 KOHBeKIMHU. Pacnipenesenne TermioBbIxX

IIOTOKOB

B xozne paspyiieHust u miaBiIeHHs JIEMEHTOB A3 B aKTHBHON 30HE MOTYT OOpPa30BBIBATHCS

OacceifHbl pacruiaBa, 3aHUMAIOIIME 3HAUYUTENIbHBIE 00JacTH MpOCTpaHCTBA. DBoJoLUs OacceiiHa
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pacmiaBa OMpeeNsaeTcs KaKk €ro «BHYTPEHHEH KHU3HBI0» (BHYTPEHHHM SHEPTOBBIICICHUEM,
pacclIOCHHEM Ha OKCHJHBIE M METAJUIMYECKHE YacTH, MPOLEeCCaMU €CTECTBEHHOM KOHBEKIIHH,
MIPOLIECCOM PACTBOpEHHUs AeOprca, TUIABAIOIIEro B OacceilHe), Tak W €ro B3aMMOJCHCTBHEM C
OKpPYKaIOIIUMHU CTPYKTYpaMH, €ro pacTeKaHUEM B paJualIbHOM HAIMPaBICHUH M CTEKaHUEM BHM3.
B xone runorermyeckoil aBapuM BO3MOXKHBI CUTYallMM JUIMTEIBHOTO HAXOXKJIEHHUS TOPSYETO
pacrmaBa B A3, KOrJa CTEKaHUIO pacilaBa BHU3 TNPENSATCTBYIOT OOIIMpHBIE OJOKaabl M3
3a4CTBIBIICTO pacIijiaBa. I[.H}I TaKUX CIy4acB HaH60nee BaKHBIM C TOYKH 3pCHUA 6630HaCHOCTI/I
SIBISICTCS  MOJICTTUPOBAHUE TPOIECCOB B3aMMOJCHUCTBHUS OacceiiHa paciiaBa ¢ BBITOPOJKOM,
IIaXTOM peakTopa Ha ypoBHE A3, MOCKOJIBKY MPU ONPEACIECHHBIX YCIOBUSAX B PE3yIbTaTe TaKOTO
B3aMMOJICHCTBUSL BO3MOXKHO OOKOBOE TMPOIUJIABICHUE JTHX BHYTPUKOPIYCHBIX YCTPOHCTB C
MOCICAYIOIUM BBIXOAOM paciljiaBa H3 A3 u ero 6OKOBBIM CTCKAHUCM B HMWXXHIOIO KaMCpy
cMmernieHus (Kak 3To ciyqmiiock npu aBapuu Ha TMI-1I). Jlns MonenupoBanus STUX sIBJICHUH OblIa
paszpabotana mojens no3aHen (aser paspymeHuss A3. COOTBETCTBEHHO B MOJEIN YYUTHIBAIOTCS
CJIETyIOIINE OCHOBHBIE (PH3UYECKUE MPOIIECCHI:

1. KOHBEKTUBHAA TCILJIOOTAAa4a paciujiaBa
. o0pa3oBaHue U HCYE3HOBEHHE KOPOK I10 TpaHuIle OacceiiHa paciiaBa
. TEIUIONepeaua yepe3 KopKy
. pacTeKaHue pacriaBa

. CTCKaHUC paciliaBa BHU3

N N D W

. cTpaTuduKaims (paccioeHue) paciijiaBa Ha METAJUTMYECKYIO M OKCUIHYIO YacTH.
Kpome Toro, B paMkax ITaHHOH MOJENM OKa3aJloCh BO3MOXXHBIM YYECTh MPOIECCHI

IJIaBJIEHUS TBEPABIX CTPYKTYpP A3 B X0/1€ UX B3aUMOJEICTBUS C pacIulaBoM, Haxoadmumcs B A3.

8. Temy1000MeH NpU KUNIEHUH

B o6nactn 06e30macHOCTH BOJO-BOASHBIX PEAKTOPOB YPE3BBIUAHHO YacTO BCTPEUAIOTCS
CUTYallNH, CBI3aHHBIEC C KUTICHUEM TETUIOHOCUTES, T.€. BOJBIL.

PaccmoTpuMm cutyanuio, CBSI3aHHYIO CO CIIEHapHeM B3aWMOJEHCTBUS paciulaBa KOpUuyMa C
TETUTIOHOCHUTENIEM. 371eCh MBI CTAJIKUBAEMCS CO CIIydaeM, KOTJla HaJl CJIO€M pacIulaBa pacIioioKeH
CIIOW BOJBI, W TEIUIONEpeaadya C BEPXHEH IMOBEPXHOCTH paciljlaBa OCYIIECTBISIETCS 3a CYET
KUIEeHust BoAbI [23].

Jyist onicanusi KpUBOM KUTIEHUS — 3aBUCMMOCTH TEIUIOBOTO NMOTOKA ¢ OT Pa3HOCTU TEMIIepaTyp
Ty-Tsat, Toe Ty — TEMIIEpATypa BEPXHEW MOBEPXHOCTH pPACIUIaBa, Tsy¢ — TEMIEpATypa HACBIICHUS,

T.C. TEMIICpaTypa KHUIICHHA BOAbI IIPU AAaHHOM JOAaBJICHHUH MOXHO HCIIOJIbB30BaThb H3BCCTHEBIC
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koppemsiiun [24]. Tak, B peXWMe MYy3bIPbKOBOTO KHIICHUS (TEIUIOBOM TIOTOK MEHBIIE

KPUTHUYECKOT0) 3aBUCUMOCTh ¢ OT Ty, 3aITUCBIBACTCS CIEIYIOIINM 00pa3oM:

3.03

T,-T,
9=YGenr| — ) (61)
AT ey

rIe KPUTUYECKHH TEIUIOBOM NOTOK (.- W Pa3sHOCTh Temneparyp 7Ty-Ts., COOTBETCTBYIOILUE

KPUTHYCCKOMY TCIIJIOBOMY ITOTOKY, OIMMPCACIIAOTCA U3 CICAYIOIMUX OMIINPUICCKHUX COOTHOIIICHUM:
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rae aasieHue p BoipaxkeHo B Mlla, AT -BK,g—B Br/cm’.

IIpu mepexone uepe3 Touky Jlaiimendpocra (Touka MUHMMYMa TEIUIOBOTO IOTOKA IIPH
KUIIEHUH) HAYMHAETCS PEXUM IUICHOYHOTO KHIEHHUs. TemnoBod MOTOK B 3Toi 001acTu
CKJIaJbIBa€TCSI W3 JBYX CJIaraéMbIX: KOHBEKTUBHOIO M paJUAIlIOHHOTIO (M3JIy4aTelbHOIO)

TCIIJIOBBIX IMOTOKOB, TaK YTO JJI IMOJIHOI'O ITOTOKA MBI UMEEM COOTHOIICHUE!

1/3

+ qrad > (64)

C

q

q9=49.

rne ¢,, - PaJuallMOHHBIA TEIUIOBOM MOTOK dYepe3 HapoBOM ciioi BOIM3M BEpXHEH I'paHHUIIbI
pacnnaBa, ¢, - KOBEKTMBHBIM TEIJIOBOM IIOTOK 4YE€pe3 IapoBOW CJIOM B OTCYTCTBUE

paaralMOHHOTO NMOTOKA. [10CKOJIbBKY KOHBEKTUBHBIN TEMJIOBOM MOTOK MPONOPLUHAOHAIIEH d3, rae d
— TolmMHa mapoBoro ciost [23], a TommmHa mapoBoro cios d, B CBOIO oyepenb,
MPOIOPLIMOHAIbHA ql/ 3, rie q — MoJBlif TEIUIOBOH MOTOK, TO OTCIONA CIEAYeT BHJ 3aBHCHMOCTH
(64). B oaToii dopmyse mepBbI 4YI€H B NPaBOM YacTH MPEACTABISAET COOOW KOHBEKTHBHBIN
TEIJIOBOM MOTOK B MPUCYTCTBUU PAAUAIIMIOHHOTO.

Jns mapamerpa g, Mbl IMEEM COOTHOLIEHUE
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rne £,,=(1/e, +1/e,—1)" - npuBeneHHBI KO3pPHUIMEHT CEPOCTH C yUETOM TEPEOTPAKEHHIT

MEXJy MOBEPXHOCTSAMHU pacIulaBa U BOIBlL, £,, £, - H3JIydaTeIbHbIE CIIOCOOHOCTH BEpXHEH

u

IMOBEPXHOCTH paciijiaBa U BOJAbl COOTBETCTBCHHO.

9. ®dusuKo-xumMnyecKkue sipiaeHus. Oopaszosanue kopku. Moxaeib

KBa3HCTANMOHAPHOTO POCTA KOPKHU

Kak moka3pIBalOT MHOTOYHMCIIEHHBIE SKCIIEPUMEHTHI, 00JacCTh paciliaBa, MPeACTaBISIOLIETO
co0O0l TYroIUIaBKY0 OKCHIHYIO JKUJIKOCTh, MOKET OBITh OIpaHUUYEHA TBEPIOH KOPKOU, IPH I3TOM
TeIIonepeiaya OT paciuiaBa K OKpykarouieil cpeie (B ToM 4uciie K TBepJ0il CTEHKE WU )KUIAKOMY
METANTUYECKOMY CJIOI0, O00pa3oBaBIIEMYCSi B pe3ylbTaTe CTpaTU(HUKAIMM paciiiaBa) pPe3Ko
cHmxkaetcs. [Ipu permeHun 3amadu O TEMJI000MEHE MEXAY PAacIUIaBOM M OKPYKArOIIEH cpemoit
ClIeqyeT Y4YUTHIBAaTh TEIUIONEPEHOC 4epe3 KOpKy. B obmieM Buzae 3amaua mpencTaBisieT coOoii
TEIUIONEPEHOC B CUCTEME M3 TPEX CIIOEB (OKpYKaromas cpea, Kopka, paciuiaB), HaXOISAIINXCS B
COMPUKOCHOBEHHH, MPUYEM JIBA COCETHUX CJIOS (KOPKa M PACIIaB) MPEICTaBISIIOT COO0H pa3HbIe

arperaTHbIC COCTOAHHUA OAHOTO W TOI'O KC BCHICCTBA U IMPH OMPCACICHHBIX YCIOBUAX BO3MOXKCH
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($a3o0BBIN TIEpEXOJ M3 OJHOTO CcOCTOssHMS B japyroe. Ha Puc. 14 cxemarmuHo u300pa’keHbI

pacIuiaB, KOpKa TOJIIUHON O, 00pa3yroIasics Ha IIOBEPXHOCTH pacIliaBa, i OKPY’Karomias cpea.

Qout
(_

Tout

Puc. 14. [Ipoduns pacipeneneHus TeMIepaTypHbIX MOJICH B KOPKE U B pacIlyiaBe

ComnpsokeHHas 3ajjada TeIIooOMeHa B CHCTEME OKpYKarollas Cpela-KOpKa-pacIulaB MOXKET
ObITH 3amKcaHa B OopMe ypaBHEHUI TeriooOMeHa A paciuiaBa, ypaBHEHHUH TETJIONPOBOIHOCTH
IUIE KOPKM M OKPYXAIOIEH cpeabpl M YCIOBUU CONPSDKCHMsS Ha TpaHUIE OKpyXKaromas
cpena/kopka, Kopka/paciuiaB. PacmpeneneHue TtemmepaTypbl B CUCTEME ONMCBHIBAETCS ITyTEM
COBMECTHOI'O pELICHHsS] YpPAaBHEHUH TEIUIONPOBOJHOCTH B KMJIKOCTH, KOPKE M OKpYXaroulleu
cpene.

HanomHuM, 4TO B paMKax MOJIEJM KOHBEKTHUBHOI'O TEIJIOOOMEHA B KMIKOCTH OIMCAHUE
TEIUNIOOOMEHa B pacillaBe€ CTPOUTCS HAa OCHOBE KAaueCTBEHHBIX OLIEHOK 3aKOHOMEPHOCTEN
pacripesielieHus] TEIUIOOTAAaYM SKUJKOCTH, HaXOJfIIeHCs B 3aMKHYTOM o00beMe, Ipu 3TOM
npeamnoiaraercs, 4to 3((EKTUBHBIA TEIJIOBOM IMOTOK OT JKHJAKOCTH K TBEPIOM CTEHKE
IIPOIIOPIIMOHAJIEH TIEPETPEBY PACIUIaBa OTHOCHTENBHO TOYKHM €ro muasnenus 1-Tj, Ilocnennee
YCIIOBME O3HA4aeT, 4TO B XHUJIKOCTH INpeHeOperaercs TOHKOW IEepexXOJHOM 00JIacThiO0 BOJIb
I'PaHMIIBI KOHTAKTa XUIKOCTh/TBEPIOE TEJIO.

CooTBeTCTBYIOIIEE YNPOLICHHE O MAaJOCTH TOJIIUHBI MEPEeXOTHON IByx(a3zHOW 00sacTH,
o0pa3yromencss MeX1y *KHUAKOCTbIO U KOPKOW B MOJIENH 00pa30BaHMsI U MCUYE3HOBEHHSI KOPKH Ha
rpaHuile oOJIaCTH pacIuiaBa, MO3BOJIUT YIPOCTUTH 3ajady, pa30OMB €€ Ha JIBE COCTaBIIAIOLINE —
3aJa4y IO OLIEHKE KOHBEKTHBHBIX IIOTOKOB B XHJIKOCTU M 3aJady IO PEIICHUIO YPaBHEHUS
TEIUIONPOBOJHOCTH B CUCTEME KOpKA - OKpy»karomas cpena. IIpu 3Tom rpaHM4HON TemmepaType

KOPKH MOXKCT OBITH COITOCTaBJICHA TEMIICpaTypa OTBEPACBAHUA, OLICHKA KOHBCKTUBHOI'O ITIOTOKAa B
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pacriaBe MOKeT OBITh ITPOBEJEHA 110 MOJIEIH KOHBEKTUBHOTO TEMJI000MEHA B KUAKOCTU. B cBs3U
C TeM, YTO pEUIeHHE 3a7aydl HOCHT XapaKTep KadeCTBEHHBIX OIICHOK, 0e3 MoTepH TOYHOCTH
MOXXHO BBECTH JIOTIOJIHUTEJIbHBIC YIPOLIAIOIINE TPEAINONOKEHHsI, HalpuMep, O BHJE
TeMIIepaTypHOTo Mpoduis B KOPKE U OKPYKAIOIICH cpefie (711 TBepAOi CTEHKH).

06006112 BbIIecKazaHHOE, CHOPMYIUPYEM OCHOBHBIE AOMYIIEHUS U MPEIIOI0KEHUS MOIETH
0o0pa3oBaHMsl M HMCUYE3HOBEHHUS KOPKHM Ha IpaHHIlCe 0ONacTH paciiiaBa, IMO3BOJISAIONIME YYeCTb
CYIIECTBEHHO HECTAIlMOHApHBIA XapaKTep TeIJIoNepeHoca, OCOOCHHO MpPHU BO3HUKHOBEHHHM U
MCYE3HOBEHUH KOPKHU WM MIPHU PE3KOM U3MEHEHUU TEIIOBBIX MIOTOKOB:

—  mnpeneOperaeTcst AByX(ha3HOH 007acThio, 00pa3yromeiicss Ha TOBEPXHOCTH KHUJIKOCTH
IIpH €€ 3aTBEpPJIEBAHNH;

—  MPEeanoyiaraercs, 4To TeMIepaTypHbIi MpopuiIb B KOPKE UMeeT napadbonnyeckuii Buma: 1
= Ax’ + Bx + C;

—  3HayeHWEe TeMIepaTypbl KOPKM Ha TpaHUIE KOPKA/KUAKOCTb COOTBETCTBYET
TeMIlepaType OTBepAeBaHus paciiaBa Iy, ;

—  IpenrnoJiaraeTcs, 4YTo Npoduiib pacrnpeesieHns TeMIepaTypbl B TBEpIOM CTEHKE OIM30K
K JITHEHHOMY.

B cooTBeTCTBHU € 3TUMU YIIPOIIAIOLUIMMH MIPEINOI0KEHUSIMHU paclpeesieHue TeMIepaTyphl B
KOpDKE MOXHO OIMCaThb ypPaBHEHHWEM  TEIUIONMPOBOAHOCTH, YYHUTHIBAIOIIUM  OOBEMHOE

SHEProBbIENIEHNE B KOPKE:

T
p.,C.. ar =k, AT+E (65)
ot
" CIICAYHOINUMU I'PaHUYHBIMHA YCIIOBUAMMU:
T
T _Ou ’ (66)
ax x=0 Kcr

aT p— QC()YIV _pcer 5

T x=0 = ]:}ut ’ (67)
T x=0 = ];nl 9 (68)
rac:

T - Temnepatypa;

O - TOJIINHA KOPKH;

Ker, Cer, Per, Hpy - TEIUIONMPOBOIHOCTH, YJAENBbHAS TEIUIOEMKOCTb, IUIOTHOCTh M Y/AEIbHAs
TEIUIOTA TUTABJICHUS KOPKH;

E - 00beMHOE 9HEprOBbIICTICHNE B KOPKE, TOUYKOI 0003HaUYeHa MPOU3BOIHAS IO BPEMEHHU;
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O cony - TEIIOBOM MOTOK OT paciliaBa K KOPKE;

Qout - TOTOK C BHEUTHEH TPAHULIBI KOPKHU.

OcHOBHBIE CBOWCTBa KOpPKH (TEIUIONPOBOAHOCTH, YAENbHAs TEIUIOEMKOCTh, TUIOTHOCTh U
yaenbHas TEIUIOTa IUIaBIIEHUS KOPKU) BBIUUCISIOTCS B NPUOJIMKEHUH  OJHOPOJHOTO
MEepPEeMEIINBAaHUS UCXOJS M3 COOTBETCTBYIOIIMX CBOMCTB MaTepHalioB, O00pa3ylolIUX KOPKY, C
Y4E€TOM UX MacCOBOM IOJIH.

I'pannunbie ycnoBus (66, 67, 68) onpenenstor kodgdunuentsl A, B, C B mapaboandeckoM

YpaBHEHUH ISl TEMIIEPATypPbl KOPKH:

- T ch§,
4= G e ) B, (69)
cy cy
C=T (Qconv _Qout +pc;/Hm5 )5 . (70)

sol 2K

ey
[IpouHTerpupyeM ypaBHEHHE TEILTOMPOBOMHOCTH (65) Ha oTpeske 0<x<d ¢ yderom (67) u

(68). B cury manoctu npenedperas 4ieHOM p,H,,0 1 UCroyib3ys nmpaBwmiio JICHOHHIIA MTOTydnM:

o . 6K,
D(Qconv_Qout+E§)+Q15 +2Q165:0’ D: Cy o lechunv-l_Quut’ (71)

cy ey

3amMeTuM, 9To:

d (0,6 : -
05) _ 0,5 +20,66. (72)
dt'
C yuerom (72) ypaBHenue (71) mpuoOperaer BHUI:
d
D (anv - Qout + Ea) + %(Q152) = 0 (73)
HNuTterpupoBanue (73) Ha BpeMEHHOM OTpe3Ke BpeMeHU ()<t '<t maeT ypaBHEHHUE JJIS TOIIIMHBI
KOPKH:
o = D J(va—Qom+E5)dt'+§2(0)w. (74)
Q05 0,(t)

Taxum o6pazom, npu (HPUKCUPOBAHHON TeMIiepaType TOJIIMHA KOPKU ONPEAEIsIeTCsl HE TOJIBKO
TEIUIOBBIMU TIOTOKaMH, HO MW 3aBHCHT OT IIOBEJCHMS TEIUIOBBIX IIOTOKOB BO BpPEMEHHU.
He3zaBucumbIMM BXOJHBIMU IapaMeTpaMH pa3pabOTaHHONW MOJIENHN SIBISIOTCS TEIUIOBOW MOTOK U
TEMIIEpaTypa BHYTPEHHEW TIpaHMIbl KOPKM W TEIUIOBOM NOTOK (WM TeMIlepaTrypa) BHELIHEN
IpPaHMIBl KOPKU. B KadecTBe BBIXOIHBIX IIapaMETPOB BBICTYNAIOT TOJIIMHA KOPKU U CPEAHSA

TeMIepaTypa KOpKH.
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10. YncsieHHbIE KOAbI, HCIIOJIb3yeMble 1JIs1 MOAECJTMPOBAHUS

PEAKTOPHBIX YCTAHOBOK

B mocnegnue pecsatunerus ObLIO pa3pabOTaHO TOCTATOYHO OOJBINE KOAMYECTBO KOJIOB,
monenupytonmx asapun Ha ADC. K nHambonee usBectHbiM TI' m TA komam oOTHOCATCS:
RELAP/SCDAP (CIIIA), MELCOR (ClIA), TRACE (CIIA), TRAC (CHIA),
ICARE/CATHARE (®pannms), MAAP (®panmus), ATHLET (I'epmanms), ASTEC (®panus-
I'epmanns), COKPAT (Poccust). Kogbsl BepuduiupyroTcs Ha TecTax MO HM3yYEHUIO OTIEIbHBIX
aBleHU (B aHrnos3eiyHOM TepmuHonorun SET — separate effect tests), mHTerpanbHbBIX TecTax
(integral tets). Xopomiuii KOA TOMKEH UMETh BEICOKYIO MPEICKAa3aTeIbHYI0 CIOCOOHOCTD.

Tennoruapasmueckuit u TspkenoaBapuiinbiii kog COKPAT paszpabarsiBancs UBPAD PAH c
y4acTHUEM psiia Ipyrux MHCTUTYTOB HaunHas ¢ 2000 r.

TeueHue TETUIOHOCUTENSI OMUCHIBACTCS B IBYXKUAKOCTHOM THIPABIMYECKOM TPHUOIMIKEHUU.
OcHOBHBIE CBOWCTBA MOJICTTH TEUCHHS TETNIOHOCUTEIIS:

— JIByX(}a3zHOCTh, MHOTOKOMIIOHEHTHOCTh. TEIIOHOCUTENh MOKET HAXOAUTHCS B JBYX
COCTOSTHUSIX: JKUJKOM M razoo0OpaszHoMm. Kaxnas (aza MokeT BKIIOYATh HECKOIHKO
KOMITOHEHT: XHUJKas - BOAY M PAacTBOPHI (Hampumep, OOpHas KHCIIOTa), Ta30Bas —
BOJISTHOM Map U HEKOHJCHCUPYIOUIUICS Ta3;

— TeTepOTreHHOCTh, CKOPOCTHasi M TeMIlepaTypHas HepaBHOBecHOCTh. Kaxmas ¢asza
HUMEET CBOH: 00BhEM, CKOPOCTh U TEMIIEpaTypy;

— Mex(a3Hble B3aUMOJIEUCTBUSA, TEMJIOMAcCOOOMEH, TpPeHHE 3aBUCAIINE OT peKuMa
TEUYCHHS;

— TEII00OMEH CO CTEHKOW, 3aBUCANIMH OT peXuMa TermioooMeHa (KOHBEKIIHS,
My3bIPEKOBOE KHUIICHUE, KPHU3UC TEIUIOOOMEHA, MEePEXOJHOE KHUIICHHE, IUICHOYHOE
KHUTICHHUE, KOHJICHCAIIHS);

HUCTOYHHUKH MACChl U DHCPIUuu.

10.1 Cucrema ypaBHeHMH TeIJIOTHAPABJIUKH

Teuenue nByx(pa3zHOro NapoOBOASHOIO TEINIOHOCUTEINS C IPUMEChI0 HEKOHICHCUPYEMBIX Ta30B
B koj1ie COKPAT onucsiBaeTcs B ABYXKUAKOCTHOM THUPABIMYECKOM MPUOINKESHUN.

I"a3o0Bas ¢aza cOCTOUT K3 BOASHOTO Mapa U/WIIM HEKOHICHCUPYIOIIETOCs rasa.

[Ipennonaraercs, 4To:

— JABJICHUS JKUKOW U Ta30BOM (ha3bl paBHBI:

P, =P, =P, (75)
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- HCKOHACHCUPYCMBIC T'a3bl HAXOAATCA B TCPMOJMHAMUYCCKOM PABHOBCCHU C HapOBOfI

(hazoii:
T,=T,=T,, V,=V, =V, (76)
—  HEKOHJEHCHpYEMBIE ra3bl YIOBIECTBOPSIOT YPABHEHUIO COCTOSIHUS MI€aIbHOTO Tasa:
’ 4
P =p,T,R, =p, X, TR, h =c, T, (77)
- IJIOTHOCTh Ta30BOM (ha3pl TPEACTaBIsACT COOOW CyMmMMy TMapIUaibHBIX TUIOTHOCTEH
KOMITOHEHT:

Nﬂ
=p,+p, 2. X, (78)
n=1

—  ra3oBas (a3za yAOBIETBOPSET 3akoHy JlanbroHa:

Nn
4 4
P =P +> P (79)
n=l
B aTuxX npenmnonokeHusaxX TEYEHUE CMECH TEIUIOHOCUTENSI C HEKOHJIEHCHPYEMBIMHM Ta3aMH
ONMCBHIBACTCS CIEAYIOLIENH CUCTEMON YPAaBHEHHIA:

YpaBHeHHE HEPa3pBIBHOCTU T'a30BOM (pa3bl:

d 19 ot
+——(Aa r+>»S +S_, (80)
e, o (Ap, ) =T, + 35,45,
YpaBHeHHE HEPAa3pBIBHOCTH KUIKOM (ha3br:

d 1 d

g(at‘pf ) + Xg(Aa{prf) =-T,> (81)
VYpaBHEeHHE TBIKECHUS Ta30BOH (pa3bl:

—=£ J —V, J —P=I_(V, -V, in0 82
op, —— ” +ocgpg e +a, ¢35, L ( e~ g)+1:].g+1:Wg+rlg—ocgpggsm , (82)
VYpaBHEHHE TBWKECHUS )KUJIKOU (pa3br:

v, d 3. 9
P —+0p;V,—V,+0, —P+—P, =
tPr ot tPr faz f faz dz h (83)

I (Vi = Vo) + T + Ty + T — 0P sin G,
YpaBHEHHE SHEPTUU Ta30BOH (a3bl:

dpP _
o,

h, 1 9
—L£+——(Aa,p P V)~ —n

Py ox Aoz oP g g g)___(Aa

(84)
1—‘iv(hiv _hg)+(ng +Tlg)vg +in +ng +ng +Qg +an (h*n _hg)+sv (h*v _hg),
n=1

YpaBHEeHUE SHEPTHH KUIKOU (Da3bl:

oh, 1 9 h, dP
0Py atf +Xg(Aat‘pfthf)_ (A(Xf fV) O —— dt (85)
_Fiv (hif _hf) + (wa + Tlf)Vf + Qif _ng + wa +Qf7

VYpaBHeHMSs HEPA3PHIBHOCTH HEKOHICHCUPYEMbIX Ta30B:

J 19
g(agpgxn ) +Xg(Aocgngan) =S,. (86)
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[Ipenmosnaraercs, 4T0 HEKOHJCHCHUPYEMBIH Tra3 IMOCTyHaeT B Ta30BYyl0 (a3y CO CKOPOCTHIO
ra3oBoii ¢a3pl. [103TOMY B YpaBHEHUSIX IBUKCHUS M SHEPTUH T'a30BOM (a3bl OTCYTCTBYIOT WICHBI
C MHTEHCUBHOCTBIO HCTOYHHKA HEKOHICHCHPYEMOTO rasa.

3aKOHBI COXPAHEHUS 3aMBIKAIOTCS COOTHOIICHUSMHU, OMPEICIISTFOIIIMH:

—  Mexda3Hble B3aUMOICHCTBUYS:

—  ycnoBus Ha Mexda3Hoi rpanuie — Vi, hj;

—  mexdasHblii Teromaccooomed — Qi ik

—  MexdazHoe TpeHHE - Tik;

—  B3aUMOJICHCTBUSA (a3 cO CTCHKaMH KaHaJIOB:

—  TPEHHUE O CTCHKH KaHAJIOB — Tyk;

—  MECTHBIC COITPOTHBIICHUS - Tjk;

—  TEII000MEH CO CTeHKaMU — Quyk;

—  TEIUIOBBIAEICHHUE B TeIUIOHOCHTEIE — Qy;

—  yYpaBHEHHUS COCTOSIHMS W TeImlopu3ndeckue CcBOWCTBa (a3 TEIJIOHOCUTENIS |

HEKOHJEHCUPYIOLINXCSI Ta30B.

11. MoaenupoBaHue TeMJIOTHAPABIUKHA B YHCIEHHBIX KOIAX

11.1 dxcnepumenThl MOU 10 KPUTHYECKOMY HCTEYECHUIO

11.1.1 Onucanne 3KcIepUMEHTa

JlaHHBIE TIO TOCTAHOBKE U pe3yibTaTaM 3KkcrepuMenToB MOU B34TH U3 paboTs [25].

VYcranoBka MOU manoro macmrada (Puc. 15) npencrapisna co6oi TUIUHAPHYESCKUN COCY/T
o0béMoM 5,751 m BbicoTOM 1 M. McTedeHme TPOMCXOAMIO W3 BEPXHETO TOPU3OHTAIHLHOTO
naTpyOKa MCTEYEHHUs, OCh KOTOPOTO pacroyiokeHa Ha BbicoTe (0,8 M OT HUXKHETO JHA COCYIa.
JnuHa mnatpyOka ucredeHus coctasisuia 200 MM, a ero nuamerp — 25 mMMm. [uamerp Teuu
BapbUpPOBAJICS MYTEM YCTAaHOBKM OTPAaHUUYMTENBHBIX 1Iai0, JUaMeTp KOTOPBIX B 3KCHEPHUMEHTE
cocrapisut D=0,5; 2; 5; 10 m 25 mm. HauanbHple mapameTpbl Ijisi BCEX OIBITOB OBLIH
onuHakoBsele: nasinenue P=12,5 MlIla u Temneparypa Boast T=558 K.

Ycranoka MDU OGombioro macmrada MpeacTaBisuia co00M MUIMHAPUYIECKHI  COCYT
muamerpom 0,309 M, BeicoToit 2,103 M, 0o6BEMomM 160 1. BepxHuii Manblii maTpyOOK HUCTECUEHUS,

WCIMOJIb30BABIIMICA B OMNbITaX, OTCTOSI OT BEPXHEW KpbIku cocyaa Ha 391 mm. [uamerp
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naTpyoOka cocTaBiasul 25 MM, a pa3Mep TEe4Yd BapbUPOBAJCS C IOMOIIBIO YCTaHOBKH

OTpPaHUYUTENBHBIX Mmaid auamerpom 5, 10, 15 u 25 mm. TlocnemHuii pa3mep COOTBETCTBYET
BHYTpEHHEMY JMaMeTpy maTpyOka ucTedeHus. HaganbHble mapaMeTpbl Ui BCEX OIBITOB

COBITAJIAJIA C SKCIIEPUMEHTOM Ha MaJIOM ycTaHOBKe U cocTaBisuin P=12,5 MIla u T=558 K.

400

1000
¥V=5,75n0 L.

400

Puc. 15. Cxema ycranoBku MDU manoro maciiraba

11.1.2 HayanbHble 4 TPAHUYHbIE YCJIOBHS

B HauanbHBIE MOMEHT BPEMEHM COCY]I MOJTHOCTBIO 3aII0JHEH KHUAKOCTBIO, TaBJICHUE B COCY/E
P =12,5 MIla u temneparypa Boabl T =558 K. Hegorpes Boasl 10 TeMiepaTypbl HachILICHUS

cocrtaBisieT okoio 40 K.

11.1.3 Hopaau3anuoHHas cxeMa

Honmanu3zanmonnas cxema aiis yctanoBok MOU npuBenena Ha Puc. 16. JlanHbie s Gonbioi

YCTaHOBKHU MMPHUBCICHLI B CKOOKax.
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1=0.15 (0.3),
N=3 (3)

[
1=0.05 (0.1),

N=1 (1) "I*

|

1=0.8 (1.7),
N=16 (17)

Puc. 16. Hoganu3amuonnast cxema

Ha nmpunsaTel cnenyromue o0o3HaueHus: | — nnuHa (BeIcOTa) pacu€THOW suerku; N — 4UCIo
PacYETHBIX SYEEK.

K kamepe Mexay BepXHMM M HIKHUM O0O0bEMaMU MPUCOENMHEH KaHal, B KOTOPOM
MOJEIIUPYETCSl KpUTHYECKOe ucTedeHue. Ha BBIXOJHOM TIpaHuIe 3TOro KaHajla 3a/laHo

aTMoc(epHOe J1aBICHHE.

11.1.4 Pe3yabTaTsl pac4éToB

Ha Puc. 17 — Puc. 25 npuBeneHbl 3KCIEPUMEHTAIBHBIE U PACYETHBIE 3aBUCUMOCTH JIaBJIICHUS B
cocyze oT BpeMeHH. MMmeeTcss mpuemiemMoe sl MPaKTUYECKUX IeNiel coriacue pacyeTHBIX U

OKCIICPUMCHTAJIbHBIX JTaHHBIX.
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HOaeneHwne, MNa

T.0E+0G I ————————— I __________ :

6. 0E+06 -
S.0E+08
4.0E+06
3.0E+06
2.0E+06

LOE+06

0.0E400

0.1 1 10

Puc. 17. Manast ycraHoBKa, T€4b 25 MM

Naenenne, Ma

7.0E+0B

6.0E+06 -

5.0E+06

4.0E+06 -

J.0EHDG

2.0E+06

1.0E+06

0.0E+00

Bpema, ¢

Puc. 18. Manas ycranoBka, Teub 10 mm
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HaeneHue, MNa

3.0E+06 -

2.0E+06 -

1.0E+06 —

0.0E+D0

0.1
Bpemsa, ¢

Puc. 19. Manas ycraHoBka, Te4b 5 MM

OasneHue, Ma

1.2E+Cl?r————l—————: __________ |

1.0E+07 ~
8.0E+0B —

6.0E+06 -

4.0E+HD6 -

2.0E+06 -

0.0E+DO !
0.1 1 10 100 1000

Puc. 20. Manas ycraHoBka, T€4b 2 MM
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146407 — — S
| o | T B |
1.2E+07 S T T

o 10E07 T— — — W — — I R |

= | |

O BOE0E 4— — — - N 4 S

: | T - |

S 6.0E+06 - .

L]

S oeogog 4¥— — — — — N e :
2.0E+06 — > — —
0.0E+00 |

0.1 1 10 100 1000 10000 100000
Bpema, c

Puc. 21. Manas ycranoBka, Teusb 0,5 MM

@ DKCIepUMEHT

—— Pacuer

Jasnenne, MIIa
(2]
[ ]
[ ]
[ ]

1.E-04 1.E-03 1.E-02 1.E-01 1.E+00 1.E+01 1.E+02

Puc. 22. bonpuiast yctaHoBKa, T€4b 25 MM
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14

12 4

10

Jasnenne, MIla

Jasaenne, MIla

@ DKcrepuMeHT

— Pacuer

1.E-04 1.E-03 1.E-02 1.E-01 1.E+00 1.E+01 1.E+02

Bpewms, ¢

Puc. 23. bonpmias ycraHoBKa, Te4b 15 MM

14

@ DKCrepUMeHT
— Pacuer

12

10

1.E-04 1.E-03 1.E-02 1.E-01 1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03
Bpewms, ¢

Puc. 24. bonpmas ycraHoBka, Teub 10 MM
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14

@ DKCnepuMeHT

—— Pacuer

®

10

JMasnenue, MIla

1.E-04 1.E-03 1.E-02 1.E-01 1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03

Bpemsi, ¢

Puc. 25. bonblias ycraHoBKa, T€4b 5 MM

11.1.5 BriBoanl

MopenupoBaHue mporecca KpUTUIECKOT0 HCTEUeHUs Ha OOJIbIION U Majiol yctaHoBke MOU ¢
ucnosbzoBanrueM kojga COKPAT mnokaszano, 4To OCHOBHBIE 3aKOHOMEPHOCTH KPHUTHYECKOTO
UCTEUYCHUs BOCIPOU3BOIATCS KOJOM C INPUEMIIEMOM TOYHOCTBIO. B wacTHOCTH, KOX HEIUIOXO
MOJICIUPYET MOMEHT Tepexo/ia OT 0JHO(A3HOT0 UCTEUCHHSI K IBYX(a3HOMY [0 MEpe CHIKEHUS

YPOBHSI TEIUIOHOCUTENS B COCY/IE.

11.2 CrauuoHapHoe wucCTeYyeHHe 4Yepe3 TPyOy (IKCIEPUMEHTHI

SHMILI)

11.2.1 Onucanne 3KcIepUMeHTa

ILJBI MNPOBCPKHU TOUYHOCTU KOJAd B OINHMCAHHUU CTAINHUOHAPHBIX UCTCUCHUII HCIOJIL30BAINCH
naHHble 13 0anka qanHbIx DHUL] mo kpuTHyeckomy ncreueHuto [26].

Ha Puc. 26 cxematnyHo u300pak€H paboumii ydactok ycranoBkn OHUII. B namopHoit
KaMepe TOJACPKUBACTCS 3aJaHHOE COCTOSTHUE TETNIOHOCUTEIS, a B MPUEMHOM Kamepe — 3aJaHHOe

JaBJICHUE.
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/

|
D 0.106 A | D0.18
o J

HanopHaa Kamepa

npuemHasi kamepa
paboumii kaHan

Puc. 26. Cxema pabouero yyactka ycraHoBku DHUL]

11.2.2 HavajbHble H TPAHNYHBIEC YCJIOBHUSA

B pacuérax wHamopHas wu TpuéMHasS KaMepbl MOJECIMPOBAINCH COOTBETCTBYIONIMMHU
TpPaHUYHBIMU YCJIIOBUSIMU: JaBIICHHE, TIAPOCOICPKAaHUE W TEMIIepaTypa Ha BXOJE W JaBIICHHE Ha
BbIxozie. B Tabnuna 2 npuBOAsTCS NCXOAHBIE JaHHBIE U OCHOBHBIE PE3YJIbTAThl SKCIIEPUMEHTOB U
pacu€roB. 31eCh: B IEPBOM CTOJIOIE MOCIEAHNE TpU HU(PBI 0003HAYAIOT HOMEP OMbBITA, a HUPPHI
nepea HUIMU — HOMEp KaHalia, BO BTOPOM CTOJIOIIe — OTHOIIICHHE JIJTMHBI KaHasa K quamerpy L/d ,

Janee JaBlICHUE Ha BXoie F,, Temmeparypa Ha Bxojae 1, paBHOBECHOE MapOCOAEpXkaHHE Ha

Bxojge X AaBJICHUC Ha BBIXOAC [, MAaCCOBasaA CKOPOCTb CMCECH B DKCIICPUMCHTC J*a, MaccoBas

e0 >

CKOpOCTh CMeCH B pacyere J,,, OTHOCUTEIbHAS MOrPELIHOCTh PACYETHOW MacCOBOW CKOPOCTH
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Tabmuua 2. VicxoaHble TaHHBIE U Pe3YNIbTaThl pacyEéToB skcrepumenToB JHUIL]

Ne Ld Py, T, C X Py, " . J *pJ*BJ »
OIIBITA MIla MIla

8001 1,045 0,979 168,7 —0,023 0,124 22270 20207 —9%
8015 1,045 0,981 179,0 0,340 0,099 2550 2008 —21%
8016 1,045 1,010 180,2 0,537 0,098 1920 1661 -13%
8018 1,045 1,000 179,9 0,791 0,096 1460 1420 -3%
8020 1,045 0,971 199,1 1,024 0,101 1160 1253 —-8%
8046 1,045 3,940 249,4 0,206 0,120 11900 9695 —18%
8047 1,045 3,900 248,7 0,368 0,118 8480 7799 —8%
8064 1,045 8,810 277,8 —-0,094 0,467 63130 55927 —11%
8069 1,045 8,830 301,8 0,003 0,471 56650 52220 —8%
8085 1,045 8,890 302,3 0,804 0,151 12560 11031 —12%
8088 1,045 8,830 3429 1,135 0,152 10550 11186 —-6%
16029 10 3,850 240,6 —0,021 0,398 23520 24994 6%
16034 10 3,850 247,77 —0,001 0,997 19830 22612 14 %
16041 10 8,890 2939 —-0,036 0,749 34970 37554 7%
22042 48 6,810 2717,0 —0,025 0,524 25120 25839 3%
22045 48 6,840 282,8 —0,005 0,466 21820 23316 7%
22046 48 8,680 293,0 —-0,031 0,675 30620 29851 -3%
22049 48 8,750 300,0 —0,005 0,581 25280 26934 7%
24001 122,6 1,000 110,7 —0,148 0,098 23130 20589 -11%
24021 122,6 1,000 179,9 0,032 0,098 4590 4296 —-6%
24031 122,6 1,000 179,9 0,666 0,098 1170 1368 17%
24035 122,6 1,010 197,8 1,022 0,098 970 1308 34%
24073 122,6 8,760 121,3 -0,603 0,102 73060 66437 -9%
24081 122,6 8,880 296,8 —-0,022 0,114 26360 25586 -3%
24083 122,6 8,890 301,8 0,068 0,100 19350 21649 12%
24093 122,6 8,950 302,8 0,520 0,097 12040 11152 7%
24098 122,6 8,900 302,5 0,865 0,095 10040 7861 —22%
24102 122,6 8,950 341,1 1,119 0,090 8380 11380 35%
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11.2.3 Pe3yabTaTthl pac4éTon

Ha Puc. 27 — Puc. 37 npeacraBieHsl 3aBUCUMOCTH MacCOBON CKOPOCTH P@ TPU KPUTHUECKOM
UCTEYEHUH OT PAaBHOBECHOIO Iapocojep:kaHus X ,, I pa3sIuyHbIX 3HAYCHUM IABICHUA U

reoMeTpuuecKkoro mapamerpa L/d. BuaHo, 4YTO B 1EJIOM KOJA HEIUIOXO OIHCHIBAET

OKCIICPUMCHTAJIbHBIC JaHHBIC.

100000 —
80000
60000 —

40000 —

20000+ ) -
«««(«««(««(«

«(((((((((((((((((((((((((G((G(G((G(f«m(

o+——r—TTT—T—T"—T"—T"—T"—T"—T—T
10 08 06 04 02 00 02 04 06 08 10 12 14
Xe
Puc. 27. 3aBUCUMOCTh MacCCOBOM CKOPOCTH MPU KPUTHYECKOM MUCTEYEHUU OT PAaBHOBECHOTO
napocojepxanus s napametpos: P = 8,91 Mlla, L/D = 6,029

K — 5KCHepHMEHT, O  —pacuér
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Q@% e

(@

0 — T 1 ~ T ©~ 1T T 1T T "1

I I I T
06 04 02 00 02 04 06 08 10 12 14
Xe

Puc. 28. 3aBucuMocTh MaccoBOW CKOPOCTH MPU KPUTHUECKOM UCTEUYEHUHU OT PABHOBECHOTO
napocojiep>kanust 1jis napametpos: P = 6,95 Mlla, L/D = 6,029

X — OKCIICpHMEHT, O  —pacuér

100000 -
90000 ]
80000 ]
70000 ]
60000 ]
50000 ]
40000 ]
30000 ]
20000 ]
10000 ]

OO @ @@ @@«

04

—— ——
06 04 02 00 02 04 06 08 10 12 14

Puc. 29. 3aBUCUMOCTH MacCCOBOUM CKOPOCTH MPU KPUTUUECKOM HUCTEYEHUN OT PABHOBECHOTO
napocojiep>kanus s napametpon: P = 3,97 Mlla, L/D = 6,029

K — 5KCIepHMEHT, O  —pacuér
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( (@@

-04 02 00 0,2 04 0,6 08 1,0 12 14

Puc. 30. 3aBucuMOCTh MaccOBOW CKOPOCTH MPU KPUTHUYECKOM UCTEUYEHUHU OT PABHOBECHOTO
napocoepskanus Juist napamerpos: P = 1,97 MIla, L/D = 6,029

X HKCIICpHMEHT, O  —pacuér

(@]
. o o o O @

. . —
04 02 00 02 04 06 08 10 12 14
Xe

Puc. 31. 3aBUCHMOCTH MacCOBOM CKOPOCTH MPU KPUTHUECKOM HUCTEYEHUU OT PAaBHOBECHOTO
napocojepkanus Juist napametpos: P = 0,99 Mlla, L/D = 6,029

X — 5KCHEpHMEHT, o — pacuér
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140000

120000

100000

80000

g— 60000 —

40000

X

&
20000 -} D3go 4
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I I I I
06 04 02 00 02 04 06 08 10 12 14
Xe

Puc. 32. 3aBucuMocTh MaccoBOW CKOPOCTH MPU KPUTHUECKOM UCTEUEHUHU OT PABHOBECHOTO
napocojiep>kanus s napamerpon: P = 8,88 MlIla, L/D = 1,045

X — HKCIICpHMEHT, O  —pacuér

100000
90000
80000 -
70000 -
60000

g 0000 ] N
40000
30000 -

(@]
O
20000 %

1 %
10000 - %0 G
0 @00 @y

] ((  ( @
04

— ,
04 -02 00 02 04 06 08 10 12 14
Xe

Puc. 33. 3aBUCUMOCTH MacCOBOM CKOPOCTH MPU KPUTHUECKOM HUCTEYEHUN OT PAaBHOBECHOTO
napocojepxanust 1y1s napameTpos: P = 3,94 Mlla, L/D = 1,045

K — 5KCIepHMEHT, O  —pacuér
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45000 ]
40000 ]
35000 ]
30000—- !
25000 ]
g. 20000 ]
15000 ]

10000

5000
0] O @@

Puc. 34. 3aBucuMocTh MaccoBOW CKOPOCTH MPU KPUTHUECKOM UCTEUYEHUHU OT PABHOBECHOTO
napocojiepkanus i napamerpos: P = 1,0 MIla, L/D = 1,045

X 9KCIICpHMEHT, O  —pacuér

W(«("««
. OO
© T

—tr 1T 1+ r1 1 1T~ T1 11T 1717
08 -06 04 -02 00 02 04 06 08 10 12 14
Xe

Puc. 35. 3aBucuMocTh MaccoBOW CKOPOCTH MPU KPUTHUECKOM UCTEUEHUHU OT PABHOBECHOTO
napocojiepkanus 1 napamerpon: P = 8,75 Mlla, L/D = 0,2429

X — HKCIICpHMEHT, O  —pacuér
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100000
80000
60000

40000

20000 * %
04 %@C@ OO0 00 Cl@@@ @O
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04 02 00 02 04 06 08 10 12 14
Xe

Puc. 36. 3aBucuMoCTh MaccoOBOW CKOPOCTH MPU KPUTHUECKOM UCTEUYEHUHU OT PABHOBECHOTO
napocoiepkanust 115 napametpon: P = 0,985 MIla, L/D = 0,2429

X — OKCIICpHMEHT, O  —pacuér

200000 @

100000 -
g

My,
0 O Q@D @O0 OO O EEEEEEECO

Puc. 37. 3aBucuMocTh MaccoBOW CKOPOCTH MPU KPUTHUECKOM UCTEUYEHUHU OT PABHOBECHOTO
napocojepkanus s napamerpos: P = 3,93 Mlla, L/D = 0,2429

X — OKCIICpHMEHT, O  —pacuér



MBPAS PAH Mpouecchl Npy NOBTOPHOM 3anuee |85

Ha Puc. 38 npuBeneHo UTOroBOE COMOCTABICHUE SKCIIEPUMEHTATBHBIX U PACUETHBIX MacCOBBIX
ckopocreld. Ilynktupom mokazano 20%-HOe OTKIIOHEHHWE OT TOYHOIO 3HadeHus. B OCHOBHOM,
OTKJIOHEHHME PACUETHBIX JaHHBIX OT OKCHEpUMEHTAIbHbIX He npeBbimaer 20%. Ilpu
MOJIETMPOBAHUY UCTEUEHHS IIEPErPETOTrO Mapa yepes AJIUHHbIE HAacalKU — OTKJIOHEHHE 35%.

100000

KaHan 8. Xe<=0
Kanan 8. 0<Xe<1
KaHan 8. Xe>=1 A
Kanan 16. Xe<=0 §d
KaHan 22. Xe<=0
Kanan 24. Xe<=0
KaHan 24. 0<Xe<1
Kanan 24. Xe>=1

10000 +—

>>P>eoemOOeO
L

pacuer

1000

100

100 1000 10000 100000

IKCNEPHMEHT

Puc. 38. ConocraBneHue 3KCIEpUMEHTAIbHBIX U PACUETHBIX MACCOBBIX CKOPOCTEMN

11.2.4 BeiBoabl

bblmu BBIMOJIHEHBI Pacy€Thl MPOIECCAa KPUTUYECKOIO HMCTEUEHHs C HMCIOJIb30BAaHUEM KOJa
COKPAT. Pe3ynbraThl pac4€TOB COMOCTABJIEHBI C IKCIEPUMEHTAIBHBIMU JTAHHBIMHU 10 PAcUETy
kputnueckoro ucreuenns DHULL. Ilo pesynbratam aHanusza rpadukoB OTMEUEHBI CIEIYIOIIUE
poOIEMBI:

e 1pu L/D=0,2429 u oTtHOCHUTEIHHO HU3KKX naBieHUsX P, (0,29 MIla, 0,985 MIla)
B 00IacTHM OTPHUIATENBHBIX Xe HAONMIOAAeTCs CUJIIBHOE pPACXOXKIEHUE pPaCUETHBIX
pE3yNbTAaTOB € AKCIEPUMEHTAIBHBIMU JaHHBIMU. B uyacTHocTH, HaOIIOJAIOTCS clyyaw,

KOTJ[a paCCYUTAHHBIN pacxo/1 MPEBOCXOIUT IKCIIEPUMEHTAIILHBIN B 2 1 OoJiee pas;
e B OOJIBIIMHCTBE Pacu€TOB MPH PA3IMYHBIX BapHAlMIX apaMeTpoB naBiaeHus u L/D
HaOJI01aeTCsl pa3pblB PACUETHBIX JIaHHBIX B 00JACTH OTPULIATEIBHOIO 3HA4YEHUs Xe
(mpumep: P =891 MIla, L/D=6,029; P=0,29 MIla, L/D=0,2429). DOtor pa3psiB

HarysgHo niunocrpupyercs Puc. 27 — Puc. 37.
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B memom, opHakKo, MOXXHO OTMETHTh, YTO KOJ YAOBJIECTBOPHUTEIHHO BOCIPOU3BOIUT

OKCIICPUMCHTAJIbHBIC JAHHBIC [10 KPUTUICCKOMY UCTCUCHUIO.

11.3 UccaenoBanue mepenajga AaBjieHMs B JABYX(a3HOM IOTOKe HA

0CHOBe MOAM(PUIIUPOBAHHOI0 MeToAa JIokkapTa-MapTuHe/LIn

11.3.1 KpaTrkuii 0030p cOBpeMeHHBbIX METOJ0B pacyeTa Iepenajga JaBjeHUs B

ABYX(pa3HOM IOTOKeE

CoBpeMeHHBIE METOJIBI pacyera Tepernana AaBleHUs B ABYX(Ga3HOM IMOTOKE, YAOOHBIC IS
yuciaeHHoW peanm3anmu B T komax, OCHOBBIBAIOTCS Ha KiaccudyeckoM wmetoae Jlokkapra-
Maprtunemsin. Co BpeMEHHM TOABJIEHUA 3TOro mertoma B 1949 r. mMeTronMka HECKOJIBKO
YCIIO)KHUIIACh, YTOOBI HAWITYYIIMM OOpa30M OIMHUCAaTh COBOKYITHOCTh OKCIEPUMEHTAIBHBIX
JAHHBIX, KOJMYECTBO KOTOPBIX C TOTO BPEMEHU 3HAUUTEIBHO YBEJIMYUIIOCH U OXBAaThIBACT B
HaCTOSIIee BpeMs OUeHb MUPOKUH JUana3oH Yrcesl PeHOIbICa M TeOMETPUIECKUX MapaMeTPOB.

Metoa Jlokkapra-MapTuHeJIn.

Htak, B 1949r. Jlokkapt u Maptunemnu [27] npeayioxkuiau KOPPEISLUOHHYIO CXEMY JUIS
IBYX(a3HbIX TOTOKOB.

Hcnonb3ys BelpaxeHue I nepenajaa JaBieHus IByXda3Horo motoka B popme

27, 2
dx D, D

p

pU2, (87)

g

I/le BBINOJNHAIOTCS MPOCTBIE 3aKOHbI comnporuBienus B popme [, =C,/Re’, f, =C,/Rey,

JlokkapT 1 MapTHHEIIN BBIBETH BBIpAYKEHHE JUISI OTHOLICHHUS NIEpenaia JaBlieHus B ABYX(pa3HOM

IMOTOKEC K MEperaay AaBJICHUA B IIOTOKE JKUIAKOCTH:

dp
I 5-n
dx
¢J§ ~—" ~ " DL const , (33)
w "\,
dx|,

rIe & — 00bEMHOE apOCoIepIKaHUE.

AHaNOrM4YHO, MPOBOJIS T€ KE PACCYKICHUS IS Ta30BOM (a3bl, MOTYUIHUM:
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dp
—— 5-m
dx D
2 = P~ g = = const . 89
9, 0 B D. (39)
dx .

[TapameTp MapTuHeNIM ONpeaesIeTCs CISTYIONUM 00pa3oM:

2
Zp sz PU; Re” C,p. A*
» Xl Yy o 08 Gl (90)
d7p 2fg pU2 Re.’} Cgpngz'
dx D g
g g

Ha ocHoBanuu cBoero mpoctoro aHanuza JIokkapT u MapTUHEIM YCTAaHOBUJIM YETHIPE
pexumMa TCUYCHHA B 3aBUCHUMOCTHU OT BCJIIMYMUH HaApaMCTpPOB m U N. 9t0 CICAYIOIUC PCIKUMBI:

namuHapHo-namMuHapHbii (11), TypOynenTHO-TYpOyneHTHBIH (tt), TaMuHapHO-TypOyneHTHbIN (It),

TypOyneHTHO-TaMHUHAPHBIH (t]).

1
9; — 7 X >0, MOTOK Ia3a;

¢; = f(X), 0,01 < X <100, nByx(a3Hblil TOTOK;
¢; >1, X — oo, TIOTOK KHJKOCTH;

[loMUMO MHOXKHTEINS KUIKOCTH (), ¥ MHOKHTENS rasa (mapa) ¢, B COBPEMCHHOW TPAKTOBKE

npouenypsl JlokkapT-MapTUHEIM aKTUBHO HCIIONB3YIOTCS [[Ba JOMOJHUTENBHBIX MapaMerpa:

MeX(pa3HbI MHOKUTENb KUAKOCTH @, 1 MEK(a3HbIA MHOKUTEND rasa (napa) @, ;.

Omnpenenenre 3TUX MapaMeTpPOB BBITEKAET U3 CJEAYIOUIET0 MpEeACTaBICHUs TMepenaja

JaBJICHUS:
b _do| b, do| o)
dx|, dx|, dx|, dx|,
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T.€. Pe3yJbTUPYIOLIUI Mepenajl AaBleHusl B 1ByX(pa3HOM MOTOKE MPEICTABIAETCS B BUIE CYMMBbI
nepenasja AaBJIeHUs KHUJIKOCTH, Tiepenasia IaBIeHus Ta3a U Mex(pa3zHoro nepenasia 1aBIeHUs.
CooTBeTCTBEHHO, MeEX(a3HBI MHOXKHTEIb >KUIKOCTH W MeX(a3HbII MHOXHTENb Taza

BBIUUCIISIOTCS IO CIeAYIOINM GopMysiam:

dp dp
dx|. dx|.
2 = i , 24 ~ i . 92
;. & e & (92)
dx s dx <

Monean UnsxoabMa.

Mogens Ywusxonbma (Chisholm [28]) BmepBble BBOAUT B pacCMOTpeHHE MexX(paszHbIe

napameTpel ¢, U ¢, B JONMOIHCHHUE K TApaMETpaM rasa 1 KMAKOCTH @, u ¢, . Ilepenan naBneHus

B IBYX()a3HOM MOTOKE MPEJCTABISACTCS B TAKOM BUJE:

’ d
L
dxg

dp
P dx

dp|
dx

_dp
dx

| P
dx

4

’

p

Meton Topuepa-Yoinuca.

Cnyctss Oonee dYeMm JecATWIETHE TOche BbIxoaa cTaThu Jlokkapra-MapTtunemm Oblia
omyOnuKkoBaHa kHura Yosummca [29], B kotopodd Obul pa3BUT MeTon TopHepa-Yoiuca 1o
3aMbplkaHui0 Mozenu JIokkapra u MapTuHeNIM A7 CONpPOTHBICHUS ABYX(asHOro MOTOKA.
Topuep u Yosmmmc npeanojoXuiu, 4ro AByX(a3HbI MOTOK B TpyOe MOXXHO aHAJIU3UPOBATh,
MOJIETIUPYS €ro IBYyMS MapajljieIbHbIMU OJHO(pA3HBIMH MOTOKaMH, ABUKYIIUMHUCS B OTAEIbHBIX
Tpybax, mnpuyeMm Kaxnaas TpyOa HMMeEeT CeYeHHE, COBIAJAIoLIee C IPOXOIHBIM CEUYECHUEM
COOTBETCTBYIOIIETO MOTOKA.

B pe3yﬂbTaTe aBTOpBI HpI/IXOI[HT K CHeI[yIOH_[eMy COOTHOIIICHHUIO AJII MHOXXHUTCIIS KUIAKOCTH:
2

rZie mapaMeTp p 3aBHCUT OT Tuma notoka (1Ltt, It, tl).
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Jns HEKOTOphIX pexUMOB TopHEp W YOJUIMC MCIHONB3YIOT HESBHOE BBIPAXKECHHUE A

OIMPCACIICHUA MHOXUTCIIA KUJAKOCTU:

1/2 772375

338 1
) P . (94)

0} =|1+(0]

Moau¢puuuposannbiii MeToa TopHepa-Younuca.

ABog u Myssiuka [30] pa3Bwin mozaens TopHepa-Yoiunuca [29] u npuBenu ee K MOXO0XKEMY
BHly, UCTIONB3Ys Apyrou ¢umsmyeckuid moaxoa. Bmecto pasnenenus nByxdasHOro MmoToka Ha
ofHO(a3HbIe TOTOKH, TEKYIIHE B pa3ublx TPyOAX, OHM MPEAINOJIONKUIN, YTO Mepenas] JaBJIeHUS]
IBYX(a3HOTO TIOTOKAa SIBISETCS MOXKHO ONPEACTUTh KAaK HEIMHEHHYIO CYNEpIOo3ULIUI0
oJTHO(a3HBIX TOTOKOB, TEKYIIUX B MOl Jice camotl Tpyoe.

Janee, BMecTO moxoa MapTHHEIUTH ¢ TOYKH 3peHUs YeThipeX pexkuMoB motoka (11, tt, It, tl) ¢
HCIOJIb30BAHUEM IPOCTEHIINX MOJENIEH TPEHUS OHM MPEATIOKUIN IPUMEHATh MoJenu Yepunis
1 Ko3(ppuumeHTa TpeHus B TpyOax ¢ INIaAKUMHU U IIEPOXOBATHIMU CTEHKAMH U1 BCEX 3HAYEHUHN
yucen PeitHonbaca. B 3ToM cMbicie, npenioxkeHHas MOAETb sBJsieTcs: Oojiee O0IIel U COAEPKUT
TOJIBKO OJIMH SMIIMPUUYECKUN MapaMeTp, TaK Ha3bIBa€Mbl mapaMeTp ‘“‘cMelmnBaHusg’ Yepuuiis-
Vcaru [31].

B pe3ynbrare Mozienb NPUHUMAET CIEAYIONTYIO (hOpMYy:

1/
q q]"9

dx dx s dx .

tp

2
WK, B TPMUHAX MHOXKHTENS @, (MHOXKHTEINb KHUIKOCTH):

Paccmotpen 0030p METOAOB aCHMIITOTHYECKOTO aHaM3a ABYX(a3HbIX MOTOKOB, BKIIOUas
kinaccuyeckuit metona Jlokkapra-MapTuHemnu. OTH TOAXOJbl MOXKHO Pa3JeiuTh Ha OJHO- U
JBYXITapaMeTPUUYECKUE MOJENH. [[ByXmapaMeTpuuecKkne MO 00J1alaloT OOIbIIeH THOKOCTHIO

IIpu ONMHUCAHUNU KOHKPCTHBIX PCKHUMOB TCUCHUA, B TO BPCMSA KaK OAHOIIApaMCTPHUYCCKasA MOACIIb
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Uusxonbma, pa3BUBIIAs  KJIacCMYEeCKyl0 MeToauKy Jlokkapra-MapTuHewid, oOKaszajiach
HECIIOCOOHOM TPeICKa3aTh HAKIIOH KPUBON MeK(Da3HOT0 MHOKHUTETIS.

CpaBHeHI/Ie C HCECKOJIbBKUMU HaGOpaMI/I OKCIICPUMCHTAJIbHBIX JAaHHBIX IIOKAa3bIBACT, YTO
IByXIapaMeTpuueckass MOJeldb TOYHEE OMHCHIBAET SKCIIEpUMEHTANIbHBIE IaHHbIE W O0JagaeT
OoJbIIIeH TIpeIcKa3aTeIbHON CIIOCOOHOCTHIO.

B 10 xe Bpems onHomapaMeTpuueckas Moaelb ABoaa U My3bIUKH, SBISAIOINASACS Pa3BUTUEM
noaxoaa TopHepa-Yominca, Tak:ke JaeT XOPOoIliee COTJIacue ¢ IKCIIEPUMEHTAIIbHBIMU JaHHBIMH.

MoXHO TmpeAcTaBUM JaHHbIE MO JBYX(asHOMY TMOTOKYy Kak Mex(pa3HbIi MHOXHUTEIh

JKHUJIKOCTHU B BHUIE

1

9 =90 _I_F- (95)

Bripaxkenue (95) npencraBiser co0oil CBA3b MEXKAY MEK(DA3HBIM M TTPOCTHIM MHOKHUTEIISIMHA

AKHUJIKOCTH.
11.3.2 YUncneHHBIH 3KCIEPUMEHT

s Bepudukanum Monenu ruapasindeckoro conporusienus koga COKPAT Obut cocraiexn

MPOCTON BXOJAHOM (Dailyl B COOTBETCTBUU C HOJANM3AIMEH, MpecTaBieHHoi Ha Puc. 39.

HarpeB cTtenku | [lepenasn gapnenus A

1 1 1 1 1 Ha JuiMHe Kanana L

Bona
Ha

Bopat+map
Ha

Kanan 1 Kanan 2

Puc. 39. Cxema uncieHHOro 3KCIIepuMEHTa

B 0a3oBom BapmaHTe pacyeTa OBUIM HMCIHOJIB30BaHBI T€OMETPUUYECKHE M TEIUIODU3UICCKUE
napaMmeTpsl, OJIM3Kue K mapamerpam TectoB bapromomes. MaccoBasi CKOPOCTh BOJABI Ha BXOJE B
KaHan BapbupoBaiack oT 400 mo 1800 Kr/M2c, NaBJIEHHE Ha BEBIXOIE COCTaBJIIIO 4.41-10° Tla.
Temmneparypa Boabl Ha Bxoae Obuta 463K, Takum o0pa3om, Ha BXOje B KaHal | mocrymaina
HeJorpeTass BoAa. ODHEProOBBIICIICHUE CTEHKH TaKXE€ COOTBETCTBOBAJIIO OJIHOMY W3 OIBITOB
BaprosnomMes n mpuBOIUIIO K TEINIOBOMY MOTOKY B TEIVIOHOCUTEIb 6.75-10° Br/M”. JlnuHa kaHama

2 Opanach paBHOH 1.5 M. [[nuHa kanana 1, B KOTOPOM MPHCYTCTBOBAJI TEIJIOBOK MOTOK CO CTEHKH
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TpyOBI, Takke cocTtaBisuia 1.5 M. PexxuM TedeHus] B KaHalle BaphbHUPOBAJICA OT JIAMHHAPHOTO 0

TypOYJIEHTHOTO.
11.3.3 Pe3yabTaThl MOJACTHPOBAHUA

B Ta6nuna 3 u Tabnuna 4 npeacraBieHbl pacyeTHBIE TapaMeTPhI TI0 UCCIISOBAHUIO Teperaia
JaBJICHUS B IBYX(a3HOM MMOTOKE B TOPU3OHTAIILHOM KaHalle.

Puc. 40, Puc. 41, Puc. 43 1eMOHCTPUPYIOT 3aBUCUMOCTb MEK(PA3HOI0O MHOKHUTENS 1apa Qg ; OT
napamerpa JIokkapra-MapTuHesum.

Ha Puc. 42 u Puc. 44 noka3ana 3aBUCHMOCTb MHOXKUTENS Tapa ¢, (cM. cooTHOIIEHHE (89)) OT
napamerpa Jlokkapra-MapTuHeuH, NOJdy4YeHHas B pe3yjbTaTe YMCIECHHOTO MOJEIMPOBAHUS 110
koxy COKPAT. YucneHHble pe3yibTaThl CPABHUBAIUCH ¢ HAOOPOM 3KCIIEPHUMEHTAIBHBIX JAHHBIX
o TeUYeHHIo AByxX(da3zHoro noroka [30].

Mex(hazHblii MHOXKHUTEIb BOABI (i B 3aBUCUMOCTH OT mnapamerpa Jlokkapra-MapTuHemm
npeacrasieH Ha Puc. 45, Puc. 46, Puc. 47.

W3 BUAHO, YTO pacyeTHbIE JaHHBIE JOBOJBHO IUIOXO COTJIACYIOTCSA C AKCIIEPUMEHTAIbHBIMH,

0COOEHHO 15 TAMHUHAPHO-JIAMHUHAPHOTO PEXKUMa TCUCHHS.

Tabnuna 3. PacueTHble mapaMeTpsl nepernajia AaBjieHus B AByX(a3HOM OTOKE, OTy4eHHbIE

no koxy COKPAT (TypOyneHTHO-TypOYIEHTHBIN PEKUM TCUCHHS)

o X ¢ P, O Poi Re, Re,
3.4743e-2 | 133.27 1.0324 137.58 0.25635 | 34.164 1.9352e5 | 5.6382¢3
0.26490 13.306 1.2843 17.089 0.80241 10.677 1.8714e5 | 2.0312¢4
0.51869 | 3.5856 1.9256 6.9046 1.6218 5.8152 18188e5 | 4.9985¢4
0.69913 1.2405 2.6657 3.3067 2.3358 2.8975 1.5931e5 | 8.4704¢4
0.95780 6.1832e-2 | 21.867 1.3521 14.683 0.90790 0.63333e5 | 1.4595e5
0.98258 1.9125e-2 | 55.130 1.0543 17.441 0.33356 3.6001e4 | 1.5079¢5

Tabnuna 4. PacueTHble mapaMeTpsl Iepernajia AaBjieHus B AByX(a3HOM NOTOKE, OTy4eHHbIE

o koxy COKPAT (namuHapHO-TaMUHAPHBIN PEKUM TCUCHUS )

o X s P, O Do Re, Re,
0.014637 | 10.873 1.5762 17.138 1.2149 13.210 1517.4 84.076
0.14219 1.6319 5.7598 9.3995 5.6392 9.2026 789.89 22.123
0.18196 0.79395 9.3421 7.4172 9.2027 7.3065 648.14 2542.9
0.19722 | 0.61652 11.425 7.0438 11.265 6.9451 454.94 28554
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O DB [ exp. Lockhart-Martinelli
CRONQOS turbulent-turbulent

Mexdasnasiii MEOXHUTEND Iapa ¢

0.1 I \\H\Hi I \\H\Hi I \\H\Hi I \\H\Hi I \HHH‘

0.01 0.1 1 10 100 1000
ITapamerp Maptunennu X

Puc. 40. 3aBucumMocTh Mek(}a3zHOro MHOKUTENS napa ¢, ; T mapamerpa Maprunenan X B

CpaBHEHUH ¢ 0a30¥ IKCIIEPUMEHTATLHBIX TaHHBIX [30]

O O O exp. Lockhart-Martinelli
CRONOS laminar-laminar

Mex¢asusit MEOXHTEND Tapa O,

ITapamerp MapTurenmn X

Puc. 41. 3aBucuMocTh Mek(a3zHOro MHOKUTENS napa ¢, ; OT mapamerpa Maprunenan X B

CpaBHEHHH ¢ 06230 SKCIIepUMEHTATbHBIX JaHHBIX [30]
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exp. laminar-laminar

exp. laminar-turbulent

exp. turbulent-turbulent
CRONOS turbulent-turbulent
CRONOS laminar-laminar

>0
>0
>0

1000

100

MHoxurens napa ¢,
N
o

o | ! !

fa &0 | | |
LI e R B L) B S R L1 R R AL R N IR LY

-

0.01 0.1 1 10 100 1000
ITapamerp Maprauennn X

Puc. 42. 3aBucumMocTs MHOKUTENSA 1apa ¢ OT MapaMerpa Maptunemn X B CPaBHEHUH C

0a30ii SKCIIEPUMEHTAIFHBIX JaHHBIX [30]

O O O Mass flow rate fluid=75,75 kg/hr
Mass flow rate fluid=333,39 kg/hr
[J [ [] Mass flow rate fluid=726,65 kg/hr
CRONOS turbulent-turbulent
CRONOS laminar-laminar

Mexda3Hb if MEOKUTEND Tapa §,;

0.1 | | |

0.01 0.1 1 10 100 1000
TTapamerp Mapturenmu X

Puc. 43. 3aBucumocts MexdazHoro MHOKUTENSA napa ¢, ; oT napamerpa Maprusnenau X B

CpaBHEHUU ¢ 0a30# IKCIIEPUMEHTATBHBIX JaHHBIX [32]
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S——~A——~\ Mass flow rate fluid=333,39 kg/hr
B B B Massflow rate fluid=726,65 kg/hr
GO—6E—-5 Mass flow rate fluid=75,75 kg/hr
CRONOS turbulent-turbulent
CRONOS laminar-laminar

1000 S
- - - -—fEZZcZc-ccEZZZZ—ZcEbE-cZZzZzZbEzZzzZzZzZ |
e O |
- - - - - = == - - = - - - - - - - - I
T - 0 0 = - - - 0 - - - 0 - - - - - - - 0=
- - - - - = == - - = - - - - - - - - I

MuoxuTens napa o,

0.01 0.1 1 10 100 1000
Ilapamerp Mapturemmm X

Puc. 44. 3aBucumMocTs MHOKUTENSA 1apa ¢ OT MapaMerpa Maptunemn X B CPaBHEHUH C

0a30ii SKCIIEPUMEHTAILHBIX JTaHHBIX [32]

exp. slug

] exp. throat-annular

QO exp. churn

<> exp. annular-rivulet
CRONOS turbulent-turbulent
CRONOS laminar-laminar

Mexda3Hblii MHOXHTENb XUAKOCTH O,

0.1 T \HHHi T \HHHi T \HHHi T \HHHi T \HHH‘

0.01 0.1 1 10 100 1000
IMapamerp Maptunennu X

Puc. 45. 3aBucumoctb MexpazHOro MHOKUTEIS KUAKOCTU Of; OT mapamerpa Maptunemu X

B CPaBHEHMH C 0a30ii SIKCIIEPUMEHTATBHBIX JaHHBIX [32]
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1 [ [ exp.annular flow
A A A exp. LAAF
exp. LUAAF

CRONOS turbulent-turbulent
CRONOS laminar-laminar

Mex(a3an if MHOXHATENb KUAKOCTH

0.1 | |

0.01 0.1 1 10 100 1000
ITapamerp Mapturennu X

Puc. 46. 3aBucumoctb Mexha3zHOr0 MHOXKUTEIS KUAKOCTU Of; OT mapamerpa Maptunemnu X

B CpaBHEHHH ¢ 0a30i1 SKCIIepUMEHTAIbHBIX JaHHBIX [33]

A A A Experimentannular

O O O Experiment throat-annular
Experiment annular-rivulet
CRONOS turbulent-turbulent
CRONOS laminar-laminar

MextasHbiiit MHOXHATEND XKHAKOCTH Oy

0.01 \ \H\Hi \ \\\\\Hi T T

0.01 0.1 1 10 100
ITapamerp Maprurenmm X

Puc. 47. 3aBucUMOCTb MeX(Pa3HOT0 MHOKHUTENS KHUIKOCTH Or; OT mapamerpa MaptuHemm X

B CpaBHEHHH ¢ 023011 SKCIIepUMEHTAIbHBIX JaHHBIX [34]
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11.3.4 BeiBoabl

UncneHHOE MOJAETUpPOBaHUE JABYX(A3HOTO TEUEHUS TEIUIOHOCUTENSI B KaHalle 1O KOy
COKPAT noka3zano y1oBIE€TBOPUTEIBHOE COTJIacue C SKCIEPUMEHTAIbHBIMUA JAHHBIMU JIJIs1 BCEX
3HaueHni mapametpa Jlokkapra-Maptunenau (TypOyJeHTHO-TYpOYJIEHTHBINH PEXUM) U ILIOX0E
corjiacue C pe3ysibTaTaMu 3KCIEPUMEHTOB JUIsl MajiblX CKOpOCTEH (JaMUHApHO-JaMUHAPHBII
PEXUM).

Takum oOpa3om, cTeneHb aJACKBAaTHOCTH (TOYHOCTH) OIUCAHHS BApbUPYETCS MEXKIY

“pazymHoe cornacue” (tt) u “muHuManbHOE coraacue” (11).

11.1 «3ax1€é0bIBaHMEe» B BEPTUKAJIBbHON TPyOe

11.1.1 Onucanmne IKCIEPUMEHTA

[Tpu BepxHEM 3anuMBe MpocauyrMBaHUE BOABI B COOPKY 3aTpyJHEHO Onaromaps HAIMYHUIO Mapa,
MTOTHUMAIOIIETOCS BBEpX 1Mo cOopke. [Ipu mocTmkeHnn onpeneaéHHOro MacCoBOro pacxoja mapa,
HA3bIBAEMOTO  KPUTUYECKMM  PACXOJOM MpU  3axJE€OBIBAHMM, JODKHO  HAOIIOJAThCs
BO3HUKHOBEHHE TaK Ha3bIBAEMOTO pEXMMa 3axJEObIBaHUS, KOTJa IIOTOKU CTaHOBSITCS
HEYCTONYMBBIMHU, Ha TIOBEPXHOCTH (HOPMUPYIOTCS BOJTHBI OOJBIION JTMHBI, BO3PACTaeT Neperna
JABJICHUS U BOJla HAUMHAET MepEeMEIaThCsl BBEPX.

DTOT mpoliecc, MONy4YHBIIHA HazBanwe sBieHue 3axiéopiBanus (CCFL), xomudecTBEHHO

ONUCBHIBAETCS KOppensuue Yoiuuca cienyrouiero tuna [291]:

j;uz +le;-l/2 =C,
rae j; — 0Oe3pa3MepHbBIii TIOTOK Mapa; j; — Oe3pa3mepHbIii OTOK BOJbI; C — KOHCTAHTA,
OTIpeIeNIAIoNasl TOYKY TOJTHOTO 3axJIEObIBAaHMS (BEITHMUUHY j;, Korzaa j;. = 0); m — HaKJIOH

KPUBOM 3aXJIeObIBAHMS.
Takum oOpa3zom, KpuBasi 3axJIEOBIBAaHUS B OCSIX Oe3pa3MEepHBIX MOTOKOB UMEET CIIEIYIOIIUI

kiaccuueckuit Bup (Puc. 48).
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- *1/2
Je A

BOJa HC NOCTYIIACT

BOJa MoCcTynact

0 C/m jr 2

Puc. 48. KpuBas 3axeObiBaHUs

OO1iee KOpPPENSMOHHOE COOTHOIICHHE JJIsi KPUTUYECKOTO TEIJIOBOIO IOTOKA IpH
3axJ1E0bIBAaHUM, OIMCHIBAIOLIee OOJBIIMHCTBO MOJYYEHHBIX pE3yJbTaTOB B JTOH oOiacTw,

3aIMUCBIBACTCA B CJIICAYIOIIICM BHUC!:

. zczB“ph gp,—p,) b
A TR L0 (p /)

rae b — TonumHa Kaxana, L — ero JuimHa, 0, U O, — IUIOTHOCTH BOJBI U M1apa, COOTBETCTBEHHO,

hfg — ymenpHas Teruiota mapooOpazoBanus, C=0,7-1,0 — KoHCTaHTa, B=b"Po’,

a:\/a/(g(pf—pg)) — KanwuisipHas TOCTOsIHHAs, O — KO3(pGUIUEHT MOBEPXHOCTHOTO

HATSDKEHUS, ¢ — YCKOpeHue cBoOomnoro maaeHus, 0<f<l — smmmpudeckas KoHcraHrta. Jlist
OONBIIMHCTBA TOJNYYCHHBIX pE3yJIbTaTOB MapameTp [ paBeH HyIIO, TaK 4YTO KPUTHYCCKHUI

TEIIOBOH MOTOK BEJIET ce0s MPONOPIHOHANBHO b2 .
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Jnst  mpoBepku  TouHocth omucaHus kogoM COKPAT  sBneHus  «3axyieObIBaHUS,

MCIOJIb30BAJINCh SKCTIEpUMEHTANIbHEIC TaHHBIC U3 PaboTHI [35].

Cxema sKcIIepMMEHTaIbHOW YCTaHOBKM IIpHBeAeHa Ha Puc. 49. DxcriepuMeHTaIbHBIA KaHa! 2
(tpyba mmuHOM 1,028 M m mamamerpom 0,04 M) pacronaraics MEXIY 3JIEKTPOOOOTrpPEeBaEMBbIM
naporeHepupyomumM kanajaom 1 (tpy6a guamerpom 0,08 M) u mogbémMHbIM ydacTkoM 3. Tlap u3
MapOreHePUPYIOIIET0 y4acTKa MOCTYNal B 3KCIIEPUMEHTAIbHBINA KaHall, HABCTPEUY MOTOKY BOJbI
U3 NmoabEMHOrO yuyactka. Ha ycTaHoBke oOecreduBajioch TMOCTOSIHCTBO IaBlCHHs B pabouem
Y4acTKE CTENEHbIO OTKPBITUS BEHTUJIS 5, KOTOPBII peryanupoBai pacxo] napa yepe3 KOHIEHCATOp
4.

B3auMoCBsI3p MPOTUBOTOYHBIX PACXOJOB IMapa M BOJAbI B 3KCIEpUMEHTax B pabore [35]
0000111eHa 3aBUCUMOCTBIO:

U; +0,8U, =1,08,

rae:

0,5
U, = 0.125 i 0.05 °
Bo"(p, /p,)"

0,25
2

K, =0,V | —P
og(p; —p,)

0,5
D g(pf _pg)
o

Bo =

e

]
}\:l
itll

[

9y
L

150,200,150
S
N
A
AN}

e ®

el i

Puc. 49. Cxema 3kciepuMEHTAIbHON YCTAHOBKHU
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11.1.2 HavyanbHble 4 TPAHUYHbIE YCJIOBHS

Hasnenne B cucreMe cocrasisiiio 1 Mlla. Boma um map nonxaBanuch B CUCTEMY IIpHU
TeMmreparype HachlmleHUs. Pacxon mapa mjaBHO BO3pacTajl €O BpeMEHeM ¢ (QuKcanuen
IIOCTOSIHHBIX PAacXOJ0OB Ha WHTEPBAJIE BPEMEHHM JOCTATOYHOM JUIsl YCTAHOBIIEHUS ITOCTOSHHOTO
pacxozna Boabl. Ha rpanune kananma, BXOASIIErO B HIDKHIOK Kamepy |, 3a1aBajoch TpaHUYHOE
YCJIOBUE «BBOJI TEIUIOHOCUTENS C 3aJaHHBIM PacXoI0M», MOJACIHpPYIOLIEe MOCTYIUICHUE [1apa B
CUCTEMY. AHAJOTUYHOE TPAHUYHOE YCJIOBUE MCIOJIb30BAIOCH AJI MOJEIMPOBAHUS MOCTYIIICHUS

BO/IbI B BEpXHHI y4acTOK 3.

11.1.3 Hopaau3anuoHHas cxeMa

Cxema pacuétHoii Mozenu  mpexacraBieHa Ha Puc.  50. Hcnons3oBanoce 6

TCILNIOTNAPABINYCCKUX paC‘IéTHBIX SAYCCK 110 BBICOTE.

<_| BBoj Boabl

<_|BBOII napa
_>| OTBOJ BOABI

Puc. 50. Hoganu3amuonnast cxema

11.1.4 Pe3yabTaTsl pac4éToB
Ha Puc. 51 pacuéTHple naHHBIE CpPaBHUBAIOTCA C OSKCIEPUMEHTAIBHON 3aBHCHUMOCTBIO
U:+O,8U; =1,08. Bugno, uro COKPAT 3aBbllIaeT NpPOTUBOTOYHBIA pacXoJ BOABI IO

CPaBHEHUIO C DKCIIEPUMEHTAIbHBIMU NaHHbIMU. [lo manHbIM [35] MomenupoBanue 3axaE0bIBaHUS

B kogax TRAC u RELAP Takke mpuBOAUT K 3aBBIICHHIO pacxoda BOABI U 3TO CBSA3aHO C
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3aHMWKCHHBIM TPeHHEM O cTeHKYy. Monens Tpenus o cteHky COKPAT 6muska k monenu RELAP.
[lo-BunuMomy, 3aBblieHHEe pacxona Boabl B pacuérax no COKPAT taxke cBsA3aHO ¢

HE/I0CTaTKOM MOJIEJIH TPEHUS O CTEHKY IPH OOJIBIIOM MapOCOepKAHUU.

1.4 i i i

] 9 § CRONOS
1.2 ——— JKCNEpHMEHT —]

TN
08 1 \

ku—
~ )
06

0.4 o e

0.2 ™~ .

0.0 ! ! ! ! ! ! ! I._

0.0 o2 0.4 0hb 0o 1.0 12 1.4 1.6
Uy

Puc. 51. CpaBHeHHE pacUETHBIX U SKCIIEPUMEHTAIBHBIX 3aBUCHMOCTEN

11.1.5 BeiBOoabI

[IpoBeneHo MomenupoBaHue pexuMa «3axaeopBaHus» pHu potuBoTOYHOM TedeHuu (CCFL)
no kogxy COKPAT. Kox HeCKOJIBKO 3aBBIIIACT SKCIIEPUMEHTAIBbHYIO KpUBYIO Yoiuuca B pa3oBoit

IJIOCKOCTHU 0e3pa3MepHBIX CKOPOCTEH KUAKOCTHU U rasa.

11.1 UccaenoBanue sIBJEHHA «3aXJE0bIBaHUSD» B IKCIEPUMEHTAX

UPTF

IIpu aBapuu ¢ norepeit Tennonocutens soga CAO3 noctynaer B A3 cO CTOPOHBI XOJIOAHON U
ropsiueii HUTKHM. B 3T0 x*e Bpems B A3 oOpa3yercss 0oJblloe KOJMYECTBO Mapa, KOTOPHIH
CTPEMUTCSI IO HANPAaBICHUIO K MecTy Teun. Oxilaxaamoomas BOoJa, MOCTYNHBINAS B XOJOIAHYIO

HUTKY U Tap BCTPEYAIOTCS B OIMYCKHOM YYacTKe, MPUYEM Iap JABHXKETCS BBEPX HAaBCTpeuy BOJIE,
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crpemsmeiics B HKC (Puc. 52). Bo3moxkHa apyrast cuTyalus, KOTJa BOjJa M3 KOMIIEHCATOpa
JABJICHUS JBUKETCS 110 HAIIPABJICHHUIO K KOPITYCY pEeaKkTopa, a HaBCTpeuy UAeT nap u3 A3.

Takum 00pa3oM, BO3HHKACT CUTYyalHsl MPOTHMBOTOYHOTO TEUEHUS KHUIKOCTH M mapa. [lpu
OTpeIeIECHHOM COOTHOLIEHHHM MEX]ly MacCOBBIMHU pacxoJaMM BOJbI U IMapa HAcTyHaeT SBJICHHE
“3ax7eObIBaHMSA”’, T.€ BOJA HE MOXKET [IBUTAaThCsl BHU3 BCJCACTBUE CHJIBI CONPOTHBICHUS
nogHuMaroerocss mapa. lccienoBanuio 3TOro SBJICHHS TOCBSIIEHBI HKCIEPUMEHTHl Ha
ycranoBke UPTF (Puc. 53), rme Obul mojdy4eH 3HAUUTENBHBIA OOBEM 3KCIIEPHUMEHTAIBHBIX

JaHHbIX [36].
11.1.1 Onucanue ABJIEHUSA

SIBneHne OrpaHWYeHHS TOTOKA JKUIKOCTH TpPHU BCTPEYHOM JBIDKEHHWH IIOTOKA Ta3a B
BepTuKanbHbIX KaHanax (CCFL — counter-current flow limitation), mMpOKO H3BECTHOE Kak
(13 29 d
3axyeOpiBanue” (Puc. 54), BcTpedaercs B KaHalax pPa3jauvyHONW (DOPMBI, TaKUX Kak KPYIJIbIe
TpYOBI, MPSIMOYTOJIbHBIC KaHAJbI, KOJBIEBBIE KaHAJbl, OOpa30BaHHbBIC IBYMs KOAKCHAJIbHBIMHU

LWIMHAPAMH U T.1.

O Saluranon
o T
R |
v |
|
M oo > -
P |
- L]
| Draca T "
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| L
e e o
o Subcoolng
TR
!
Licrrir | e
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i ]
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L - |

Puc. 52. IIpoTMBOTOYHOE TEYEHHE B OITYCKHOM y4acTKe
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Puc. 53. Bug nepBoro koHTypa 3xcnepumenTaibHoi ycranoBku UPTF (Upper Plenum Test

Facility)
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BepxHsisi kamepa cMeleHUsI

«— Bnna
A
L — BbBICOTA
KaHaJa .
0 - TOJIIUHA BOASHOM IUICHKHU
\ 4
d — ntnamMerp KaHaja
— . Amamerp

A\ 4

0 0

Huxkuasa kamepa cMelIeHus
€= Ta3 (nap)

Puc. 54. IlpoTrBOTOYHOE JBM>KEHUE BOABI U Mapa NpH ‘‘3axjieObIBaHuN”

Jlysi aHanmM3a AKCIEPUMEHTABHBIX JTAHHBIX OOBIYHO OMEPUPYIOT 00O0OIIEHHON KOppemsaiuen

Yomnuca [29], KOTOpyIO TPUMEHSIOT, B YaCTHOCTH, aBTOPHI padoT [37, 38]

<*¥1/2 L*¥1/2
Jg Amj, T =C,
oF oE
rae j, - Ge3pasmMepHas CKOPOCTb MOTOKA mapa; j, - 0e3pasMepHas CKOpoCTh MoToka Bojsl; C -
KOHCTaHTa, OINpPENeNIomas TOYKY IIOJHOTO 3axjeObIBaHUsl (BEIMYUHY, KBaApaT KOTOPOH
oF oK 19
paseH j,, koraa j, =0); m - HaKJIOH KPUBOH 3axJIcObIBAHUS.

bespaszmepHbie ckOpocTH j; , j; B BBIIIENPUBEICHHOM COOTHOILLIEHUU CBSI3aHBI C JINHEMHBIMU

CKopocTsiMU (a3 B KaHale j,, j,, ONPEACICHHBIMA U3 HPEIOI0OKCHNS, YTO (a3a 3aHUMaeT BCe

ceueHne kanana (superficial velocity), cienyromumMu COOTHOICHUSMU:
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o= | =2
PO P I
1 1/2
. p
J .

=7,
T @) py-p,

rae d - XapakTepHBIA pasMep, B Ciiydae TPYObl KPYroBOTO CEYCHHS — AMAMETD; P, , P,

TUIOTHOCTH KHUJIKOU U Ta30BOH (a3; g - YCKOpeHHue CBOOOAHOTO MaACHHUS.

Takum 00pa3om, KpuBasi 3axJICOBIBAHUS B OCSIX O€3pa3MEPHBIX IMOTOKOB MMEET CIICTYFOIIHI
kinaccuueckuit Buj (Puc. 55). O6GnacTs BHYTpU TpPEyroJibHHKA, 00pa30BaHHOTO OCSIMH M JIMHUCH,
COOTBETCTBYIOMIEH KOpPENSAIMU Y OJUTUCa, COOTBETCTBYET CIydalo, KOrJa BOJa MPOHUKAET B
kaHan. Hamportus, eciu nmapameTpsl HaXOATCS BHE 3TOM 00JIacTH, 3aJIUB HEBO3MOXKEH.

Kaxk 6bu10 monyueno Ha ycranoBke UPTF, Haumy4iiee cOOTBETCTBHE C IKCIIEPUMEHTATLHBIMHU

JTaHHBIMUA OOHAPY>KUBAETCS, €CIIU B BHILICIIPUBEICHHON KOppesaunu nonoxuts m=1, C=0,644.

- *172
g

BOJa HC IMOCTYyIaeT

BOJa IMMOCTynacT

0 C/m i

Puc. 55. Kpusas “3axne6piBanus” (Y oyutuc)
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11.1.2 DkcnepuMeHTAIbLHASA YCTAHOBKA

OcCHOBHOM L€NbIO0 3KclepuMeHTanbHOM nporpammel UPTF  sBnsercs wuccnenoBaHue
TPEXMEPHOTO TEIUIOTHIPABINYECKOTO TMOBEJACHHS TEIJIOHOCHTeNss B Macmitabe 1:1 B kopmyce
peakTopa W TEpPBOM KOHTYpPE Ha CTaAusX HCTeUEeHMs TemioHocurens, 3amnojgHenuss HKC wu
IIOBTOPHOT'O 3aJlMBa B XOJE IOCTYJIMPYEMOTO CLEHApHsl aBapuu € MOTEped TEIUIOHOCHUTENS Ha
peakrtope ¢ Bojioi noa nasineHueM (PWR).

OkcnepumeHTanbHass nporpamma UPTF  BeimosHsmack B paMKax — COrJIAIEHUS 110
HCCIEOBAHUSAM U TEXHHUECKOMY oOMeHny Mexay Komwuccueit o smepHomy perynupoBanuio US
NRC (CILIA), Hncruryrom wuccienoBanuii mno artoMHoil sHeprun JAERI (Snonus) u
denepalbHBIM MUHHCTEPCTBOM UCCIIe0BaHMI 1 TexHojoruit BMFT (OPI).

OkcnepumenTtanpHass yctaHoBka UPTF mpencraBisier coOod mogHOMAcCIITAOHYIO MOJETh
YETBIPEXTIETIICBOTO peaKTopa ¢ BOAOW moj AaBieHHEM MoOIHOCThIO 1300 MBT (971.). YcraHoBka
BKJIFOYAET B ce0s KOPITYC PEaKTOpa, OMYCKHOW Y9acTOK, HUKHIOIO KaMepy CMEIICHUSI U UMUTATOP
eI TEPBOrO KOHTypa C MOJAEIBI0 MmaporeHeparopa. /[lnsg wMoaenupoBaHUsl CBA3M C

KOHTCHHMEHTOM HCIIOJIB3YECTCA TaKXKE MOJCIIb KOHTCHHMEHTA.

11.1.3 Onucanmne IKCIePUMEHTA

[IpotuBoTOUHOE TeueHue B ropsiuelt HuTke (I'H) MogennpoBanoch mocpeACTBOM BEHTUIISIIUU
napa u3 nepsBoro koHrypa uepe3 I'H mospexnennoi mnernu ycranosku UPTEF B umwurartop
KOHTEMHMEHTa BHU3 IO TEYEHHIO OT BOAAHOro cemnaparopa. OIHOBPEMEHHO, MOTOK BOABI IPH
TEeMIIepaType HACHIICHUSI HHKEKTHPOBAJICS BO BXOJIHYIO Kamepy cemnapaTopa (Puc. 56).

DKCIIEpUMEHT COCTOSUI U3 CEPUM TECTO C Pa3IMYHBIMHU ITapaMeTpaMH MOTOKOB JUIsl TIOTyYEHUS
KPUBBIX POTUBOTOYHOI'O T€UYEHHU NMpH ABYX 3HaueHusx AasieHus: 0,3 u 1,5 Mlla. B npuBenensl
3HAYEHMSI MaCCOBBIX PACXOO0B BOJIBI U Mapa.

Poct ypoBus Boapl B HKC kopmyca ycTaHOBKM HCMOJIB30BAJCA IS pacueTra CPEeIaHEro
MaccoBOT'0 pacxojia BOJbI MOCPEIACTBOM IPUMEHEHHUs KaTMOPOBOYHOW KPUBOM 0O0BEM-YpOBEHb
st HKC. MaccoBbiii pacxoa BOCXOJSIIETO MOTOKA BOJABI TAKKE BBIYUCISUICS MOCPEICTBOM
U3MEpEHUs] YpOBHS BOJbI B BOJSHOM CENapaTrope Ha OCHOBE KaJIMOPOBOYHON KpPUBOH 00BEM-
ypOBeHb i cemapatopa. s KOHTpOJISI TOJABOAWIICS WMHTETPAIbHBIA MAacCOBBIM OallaHc
TeIIOHOCUTENS B cucteMe ¢ yuetoM Boabl B HKC u BogsiHOM cenaparope.

NHkeK1us HaChILEHHON BOJBI BO BXOJHYIO KaMepy BoAsHOro cenaparopa I'H nospexxnenHoin

NEeTIIM HauMHAaJIach /10 MOAa4yH napa B umuratop A3 (crmocod mogayu — cCHavyana BoJa, 3aTeM Iap).
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[Tomayua Bombl B HWXHIOIO 4Yacth ['H 10 Hayanma mopauM mapa 4YETKO PETUCTPUPOBAIACH
pPacxoJIOMETPOM.

ITocne Havana noxayu napa Macca BOJbl, aKKyMyiaupoBanHas B I H nmoBpexaeHHOM ety u BO
BXOJTHOM KaMmepe BOJISIHOTO Cenaparopa, HAauMHAeT BO3pPACTaTh, €CJIM MPUCYTCTBYET JOCTATOYHO
OOJIBIIION MAacCOBBIN pacXol mapa. DTO MOBECHUE SBIISICTCS TUITMYHBIM JJIA

[Tocrme ycTraHOBJIEHHUS MacCOBBIE PAcXOAbl BOJBI M IMapa MOJACPKUBAIUCH MPUOIUZUTEIHHO
MOCTOSIHHBIMHM B T€UEHHE NEpHOJa BpeMEHHU, paBHOro uiu mpessimatomero 200 ¢, 1o Tex mop
MOKa HE HaOJI0a’Ioch OOpaTHOE TeueHWe BOABL. B ciiydae eciu OOpaTHBIA MOTOK BOABI HE
HaOMroancs, mojada BOABI M IMapa OCTaHABIWMBAJIWCh, KOTJa YPOBEHb BOJIBI B cemapaTope
JOCTUTIaJl BEPHEN KPOMKU.

Cpennuii MaccoBbld pacxod BOAbl M3MEPSJICS B TMEpPUOABI BPEMEHHU, KOTJa CKOPOCTH
WHKEKITMHU OBLIIM TIOCTOSIHHBIMU, & Macca BOIbI, aKKymMyupoBaHnHas B ['H moBpexaeHHoM nmeTnu u
BXOJTHOM KaMmepe BOISHOIO Cermaparopa, JIOCTUraja KBa3UCTAIMOHAPHOTO MAaKCUMAJIbHOTO
3Ha4yeHus (1Mo mokazaHusaM auddepenunanbupix natTunkoB nasienus JEC 04 CP009 u JEC 04

CLO001, a Takxe 1o noka3zaHUsAM PacxoJlOMeTpa.

Section A-A

._________,..-—.__..-""H.

"Hutze" Area = 004438 m!

Open Flow Area = 03974, m? Water
Separator

Saturated Water i} it

Injection

Steam Vented from
Primary System =%

Puc. 56. IIporuBorounoe teuenue B ropsiueit HuTke UPTF

11.1.4 HayanbHble U TPAHUYHbIE YCJIOBHS

B nauane pacuera cucrema 3amojHeHa YHCTHIM MapoM, TAaKKe Kak U B sKcrepumente. [lpu

ONMCAaHUU 3a/la4M 3aJ€HCTBOBAHO TPU IPAHUUYHBIX YCJIOBHS (MAacCOBBIM pacxo]l mapa, MacCOBBIN

Inlet Chamber



MBPA3 PAH Mpoueccsl npu nosTopHom 3anuse (107

pacxoJl BOJIBI U UCTEUYCHHE B CPENy C 3aJaHHBIM JlaBliecHneM). /aBieHrne B yCTaHOBKE COCTABIISIIO

3 u 15 Gap ans 3KCTIEPUMEHTOB TOM CEpHH.

11.1.5 Hopanu3anuoHHas cxeMa

Honanu3zanus skcrepuMeHTanbHON YCTaHOBKH, pa3paOoTaHHas Ui MPOBEICHHS pacueToB IO
konxy COKPAT, moka3zana Ha Puc. 57. 'eomerpuyeckue mapaMeTpbl HambOoOJee BaXKHBIX IS
paccMaTpuBaeMoOro SIBJICHHS KaHAIOB (IJIMHBI, OOBEMBI, YIIbl HAKJIOHA) B TOYHOCTH

COOTBETCTBOBAJIM ITIApaMeTpaM yCTAHOBKHU.
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ry
JaBnenne

Iy
Bxon Boabl

ry |
Bxox mapa 400 410
|

120

130

Puc. 57. Hoganusanuonnas cxema ycraHoBku UPTF
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11.1.6 Pe3yabTaThl pacyeTroB

B navane xocHeMcs mpolienypbl pacyeToB, MOTOMY YTO KaK CaMU 3KCIIEPUMEHTHI, TaK U HUX
pacueTsl JOCTATOYHO CJOXHBI M OOJIAJJAIOT HEKOTOPBIMH OCOOEHHOCTSMH, CIenU(PUIESCKUMU
MMEHHO JUIsI JTaHHOT'O UCCIIEAYEeMOTO SIBJICHUS ‘“3aXJIcObIBaHMS .

Takxke Kak W B DKCHEPUMEHTAIBHOM MpPOLEAYype, KaXKIbld pacyeT Ha4yMHAJICA C HTara
YCTAaHOBJICHUSI MOTOKA BOJIbI, TIOCJIE KOTOPOrO TE€YEHUE BOJbI BHU3 MO KaHAJIaM BBIXOAWJIO Ha
CTallMOHAPHOE cocTostHME. I3HaUanbHO B pacyeTax yCTaHOBKA ObLIa 3al0JHEHA YUCTHIM MapOM.

Bbixog Ha TecToBOe 3HAUEHHME MAcCCOBOIO pacxojia BOJABI OCYLIECTBISUICA B JBa JTama, B
TOYHOCTH TaK e, Kak U B s3kcnepuMmente. Hanpumep, nia recta UPTF11 N37 na 12-i1 cexyHze 3a
BpeMeHHoW uHTepBan 0,5 ¢ MaccoBbIii pacxo] BoAbl B pacuere yBenuuuBaics ot 0 mo 9,8 kr/c.
3aTem, uepes 45 ¢ mocie Hayaja pacuera 3a MHTepBall 5 ¢ MacCOBBINA pacxoj nmapa mnozapactai ot 0
no 8,3 kr/c. Ha 150-ii cexyHzme MaccOBBI pacxoJl BOABI BBHIBOAWICS B TeueHHe 50 cexkyH7 Ha
3HaueHne 29,4 Kr/c um OoJbllle HE MEHsUICA J0 KOHIa pacuera. MaccoBblid pacxoj Iapa
CTYIIEHYATO Bo3pacTan Kaxkaeid 50 CEeKyH]I pacyeTa 0 TeX IMOp, MOKa B pacueTe He HabIogancs
IIOJIHBIM YHOC ITOCTYIIAOLIEH BOABI BBEPX.

B xone mpoBeneHs TECTOBBIX pacueToB 0OHAPYKHUIIOCh, YTO M0 Mepe MPUOIHMKEHUS K TTIOPOTY
“3ax71€0bIBaHMS” W TIOCIIE €r0 HACTYIUIeHHs (T.e. KOTJa MAacCOBBIM pacxoj Tapa CTaHOBHUTCS
0oJbIlle HEKOTOPOTO 3HAUEHHUs) B CHCTEME PE3KO YBEIWYHBAIOTCS OCIMILISIUU MAacCOBOTO
pacxoja BOABI M B MEHbILEH cTeneHu napa. B yacTHOcTH, 0OpaTHBIM MacCOBBIM pacxo]] BOABI
UCIBITHIBAET HACTOJBKO  3HAUMTEIbHBIE OCHWUIALMK, YTO HENIb3S ONPENeIUTbh  €ro
YCTaHOBHUBIIIEECS 3HAUCHHUE.

B pesynbrare Hambonee >hPeKTUBHON METOAMKOW YHCIEHHOTO OIMpPENeICHHs HACTYILICHUS
SBIICHUSI ‘3aXJICOBIBAHUS” OKa3aJIOCh WCCIICOBAHHE WHTETPAILHOTO MAacCOBOTO Pacxojia BOIbBI
(T.e. WHTETpajd IO BPEMEHHM OT MacCOBOTO pacxoda BOAbI). TakuM oOpa3om, MOpOr
“3axJ1eOBIBAHMS OTIPEICIISIICS B MOMEHT, KOT/[a MHTErPaTbHBIN MAacCOBBIM PacxXo BOJBI B KaHAJE
420c BBIXOJMIJ HAa IOCTOSTHHOE 3HAYEHHE, YTO 03HAYAJIO0 (DAKT HETIOCTYIUICHHSI BOJIbI BHU3.

Pe3ynbrarhl pacueTHOro HCCIEJOBaHUS B CPABHEHUU C SKCIEPUMEHTAIbHBIMU JIAHHBIMU
npeacTarieHsl Ha Puc. 58. BugHo, 4TO KO JOBOJBHO IUIOXO OLIEHUBAET MOPOT ‘‘3aXJIeObIBAaHUS ,
3HAYUTENBHO TIEPEOlIeHHBAasi MAacCOBBbIM pacxon mapa, TpeOyeMmblil A JOCTHUKEHHS 3TOTO
SIBJICHUSL.

[TomobHOE pacXOXKICHHE MEXAY PAcueTOM U IKCIEPUMEHTOM OOHApYKUBACTCS TaKXKe Ha
rpaduke Oe3pa3MepHBIX CKopocTed Boawl M mapa (Puc. 59). B kauecTBe skcrnepuMeHTATbHON
KpUBOW 37ech INpHBelIeHa 00o0OIIeHHas Koppemsus Yosnuca ¢ nmapamerpamu m=1, C=0,644,

oOecrieunBaroIIas HaWIy4Ilee corjiacue Jiyisi o0ouX maBiieHuid 3 u 15 Oap.
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UPTF CCFL
® O @O Experiment 15bar

Il B B Experiment3bar
CRONOS 15 bar

CRONOS 3 bar

50 —f —— —— e
! ! ! ! ! ! ! !
L ey [ A
! ! ! ! ! ! ! !
———

g0 @
o ® L L __i___a___1___
e, ~\ ! \ \ \ \ \ \
g 3077,,,.,,J,,,L,,,L,,,\,,,J,,,L,,,\
é( ! ! ] ! ! ! ! !
5 L e
g I ! ! ! t \ \ \
>E 204.,,,\77747" ! ! e
2 ! ! ! ! ! ! ! !

m
§ ,,l,\,,,J,.,,L,,,L,,,\,,,J,,,L,,,\
3 ! ! ! ! ! ! !
p= 1077,,,\,,,J,,,L,!,L,,,\,,,‘,,L,,,\
! ! ! ! ! ! ! !
L e [ A
\ \ \ \ \ \ \ \
0 | | | | | | | |
| | | | | | | |
0 10 20 30 40

MaccoBsIii pacxo BOIRI, KT/C

Puc. 58. Cepus tectoB UPTF N 11: CooTHomIEHHE MEX Yy MACCOBBIMM pacXxoJaMH BOJbI U

napa npu ‘“3axyieObIBaHUN” 1)1 naBieHuid 3 u 15 6ap
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UPTF CCFL
CRONOS 3 bar

CRONOS 15 bar
Experiment 15 and 3 bar

02 1 - - - - - - - Lo - - - _ _ _ _ _ Lo - - - _ _ _ _ \

Kopens u3 6e3pa3MepHOro pacxofa mapa sqrt( j*,)

Kopens u3 6e3pazmepHoro pacxoaa Bogst sqrt( j*p)

Puc. 59. Cepus TecroB UPTF N 11: CootHomenne Mexxay 6e3pa3MepHbIMU CKOPOCTSMHU BOJIBI

Y Tlapa mpu ‘“‘3axyieOpiBaHUN” 1)1 naBieHuii 3 u 15 6ap

11.1.7 BeiBoanl

B mpezncraBneHHBIX TECTaxX M3y4alloCh SIBJICHHE ‘3aXJIeObIBAHUSA , T.€ OTPAHUYEHUE MAacCCOBOTO
pacxona BOABI B KaHalie, MOCTyHarolIel cBepxy, npu aBwxeHud napa cHuzy. Kog COKPAT
O0OHapyYXHJI Ype3BbIUAHHO CHIIbHBIE OCHUJUIALNN PacXo/1a BOJbl B HEMOCPEACTBEHHOM OJIM30CTH U
MOCJIE TPOXOXKIEHUS TOYKH ‘‘3axJIeObIBaHUS , YTO, B YAaCTHOCTH, JEJIAET MPAKTHICCKU
HEBO3MOXXHBIM OIpe/ielieHne 00paTHOro mMaccoBoro pacxona Bojsl (reflux). MaccoBblif pacxon
napa, TpeOyeMblii i1 BOSHUKHOBEHUS siBJIeHUs “3axieObiBanus’, B koge COKPAT 3aBblmiaercs B
cpenneMm Ha 50—80 MpOIEHTOB. DTO CBHAETEIHCTBYET O 3aHMKCHUU MEXK(Pa3HOTO TPEHUS B KOJIE
COKPAT.

Kpome Toro, ¢ 11enpio nonydeHus: peaTucTUYHBIX 3HAUEHH MAaCCOBBIX PACX0J/I0B BOJIBI U Mapa
U JOCTIKEHHsI YCTOMYMBOCTH CYeTa NpU SBJICHUU ‘‘3axiieObiBaHusA” TpeOyeTcs aaeKBaTHOE
BHenpenue B ko COKPAT cnenmanbHON Mozienu “3axieObBaHUs .

O1neHKoil cTereHu AOCTOBEPHOCTH JUISl 3TOTO SKCIIEPUMEHTA C YUETOM BbILIETIEPEUHCICHHBIX

(akTOpoB sABISAETCA “MUHUMAIBbHOE coriacue’”.
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12. MoaesupoBaHue reHepanuyu BOAOPOAA NPU aBAPUHM C MOTepen
TeNnJIOHOCHUTEe A B 0acceiine Bbiaep:xKku (bB) orpadoTanHoro

TOIIJINBA

B xone moctynmupyemoii aBapuu ¢ TOTeped TeruioHocuTens B Oacceline Bwinepxkku (bB)
0TpabOTaHHOTO TOIJIMBAa aTOMHOT0 peakropa (Puc. 60) MoxeT BBIACTUTHCS OOJIBIIOE KOJINYECTBO
BOJIOPOJIa B pe3yJIbTaTe XUMHUECKUX PEAKUUN IUPKOHUS U CTAIM C aTMOC(Eepoil KOHTaHHMEHTA,
COCTOSIIEM W3 BOJSHOIO Mapa, KUCIOpoJa M a30Ta. Ype3BbIYallHO B3pBIBOOMACHAas CMECh
BOZOPOJA M KHCJIOPOJA MOXKET YrpoXaThb ILIEJIOCTHOCTHM KOHTaWHMeHTa. Kpome TOro, Harpes
teruoBbAensonmx coopok (TBC) B BB MokeT mpuBeCTH K HMX Pa3pyLICHHIO, IUIABICHUIO U
BBIXOJly PaJAMOaKTHBHBIX NpoxykToB neneHus (PILJ]) B atmocdepy KoHTaiHMEHTa H, IOCIE
IIOTEPH €70 FT€PMETUYHOCTH, B OKPYKAIOILLYIO CPELy.

B ob6mem cnydae, aBaputo ¢ motepedd TerioHocuTens B BB MoxkHO pasnmenuTs Ha TpHU
XapakTepHbIe (a3bl:

e HarpeB BoJibl bB 10 Temmieparypsl KUNeHus;
® TIOCTETICHHOE TaJIeHUs YPOBHS BOJIBI 10 Bepxa odorpeBaemoii yactu TBC;

e TskenoaBapuiiHas ¢aza ¢ HarpeBoM TBC, uX OKHCIEHHEM, pa3pylieHHeM |

MNEPEMEIICHUEM MAaCChl HA HUKHHUE YPOBHHU.
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B AHTAP
DOMF
| roof
| |
POOL H POOL_2
| |
UP3pacl Dad UP3poal_2

FA_3d

T TH)

sidewall_a
ziwn;fa/ﬁer
channel_left
[ ]
channel_right
L]
sigewall_b

channel-1 channel-2 channel-3 chamel-4 channel-5 channel-6 chamnel-7

BOTTOMGAP

|

b

LA

AL om0

Puc. 60. Hoganu3zanuonnas cxema Oacceiina Beiaepxku ADC ¢ BBOP

Jlna ananuza ocymeHusi bB pazpaboraem TemnoruapaBinyecKyr0 MOAENIb BBIKUIIAHUS BOJBI U
OJTHOBpEMEHHOM moTepu B Teub BHU3Y bB. BBenem o6o3HaueHus:

M, — HauaspHas Macca Boasl B bB

M — Tekymas macca Bozbl B bB

Ty — HavanbHasg TemnepaTypa Bojasl B bB

T, — Temnieparypa KuneHus

N — momHocTth Bcex TBC

G — IOCTOSTHHBINM MacCOBBIN pPacxo[l B TEUb

C — y/ieJIbHAs TEIIOEMKOCTh BOJIbI

t; — BpeMs 10 Havajaa KUIICHUS

t — BpeMs OT Hayaja KUIeHHs 10 Hayana orosieHus TBC

t1+tr=t;ep— OTUETHOE BpeMsl (3 CYTOK)

r—yZelibHas TEIUIoTa MapooOpa3oBaHUs

Po— HayajbHasl INIOTHOCTH BOJIbI (IIpu TeMueparype To)
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p1— IUIOTHOCTB BOJBI ITpu Temrepatype T
Ho— HavansHBIN ypOBEHBb BOJIBI B OacceliHe
H-— texyumii ypoBeHb BObI B Oacceline
Hrys— Bepxnuit yposens TBC

S—nnomans npoxogHoro ceuenus bB

Ha nepBoii ¢aze

(M, - Gt)cj; _N (96)

97)

- BpEMs1 MOMEHTA Hauaja KUIleHus Boabl B bB.

VYposenb Bojbl B BB B MOMEHT t; paBeH (C y4eTOM TEIIOBOTO PACIIMPEHHUs CTOI0A BOIBI)

Gt

H, =1035-|H,——! (98)
pS

Ecmu okaxercs, uro H;< Hy, T0 ¢a3bl 2 (BIKUNIaHKE TUTIOC CIIMB) HEe OyIeT BOOOIIE.

Paccmotpum dazy 2.

170,74 dH N
o pst ot g 99
a PP r ©9)

N t
H, —H,, :(r+G)p2S (100)
1
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(Hl _HTVS)

(-

Wtak, Heo0X0aMMO peliaTh ypaBHEHHE

t,=pS

ATGce
L035-| 1, - Mo li—e v ||-m,,
M 7ATGC plS
e e - =1, (101)
r

<1

EcTb BO3MOXHOCTD PA3JIO0KUTH SKCIIOHCHTY, TaK KaK IMOKa3aTCIIb

Torna
ATGc
1—e v = ATGe (102)
N
U, OKOHYaTCIbHO, pemaeM CJIG,Z[YIOH_IGG ypaBHeHHe OTHOCUTCJIBHO G:
M
1,035 i, - o ATGC)
ATc pS N

ref
(N + G)
r

[Tocne ocymenusa BB aunnaercs paszorpeB TBC u ux okucieHue.

Henwsto sBisieTcst pa3paboTka 3-cimoitHoW Mud(Y3MOHHOW MOAETH C YYETOM YBEITHYCHHS
kodpdunnenta auddysun kuciaopoga B ciaydae oOpazoBaHus ZrN, Tak Kak cpeia COACPKUT
BO3YX.

Jlist pacueta auddy3un kucmopoaa B 0007109Ke 0oOpaTUMCS K cXeMe, IpeAcTaBiIeHHOM Ha Puc.

61.
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MBI uiieM perieHue Clenyommux ypaBHeHui 1udPy3un B KaKI0M U3 CIIOEB:

’o_ 100
ox> D ot ,

(104)
rne ®=co — MOJIsIpHAsT KOHIICHTPAIUS KHCIOPO/Ia.

I'pannunsle ycnoBus 1uis co Takue (Puc. 61):

Z1r0;: co=d=®y/o (BHEMHSS TpaHuIa), co=d=Py/,, (BHYTpPEHSS IPAHUIIA),

0-Zr(0): co=ay=® g/, (BHEMIHSAA rpaHuIa), Co=a=Pyp (BHYTPEHSAA TPAHNLIA);

B-Zr: co=by=®p/,, (BHEMIHSS rpaHna), co=0 (BHYTPEHSs IPAHULIA).

st remneparypsl T=1400 K umeem ([ 39, 40, 41]):

d, =0.667 d,=0.664

a, =030 a,~0.05 (105)

b, =0.02.

@
a-Zr{O) B-Zr
& Do
—
50%N, + 50%0, Do sa
: k
o] x

0 B4(t)

8,(t)

Puc. 61. CxemaTuunslii BUA npoduiieil KoHIeHTpauu npu auddysuu kuciopoa B 3-

CJIOMHOM CHUCTEME IIPU OKUCIICHUHU B CMECU KUCIOPOA+a30T

Koaddurnmentsr nuddy3un kuciopoaa s BceX TPEX CI0CB MOKHO HAWTH B nuteparype [42,
43, 40, 41]:

41469

— RT
D,=124¢
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38282

— RT
D, =0.067e & o, (106)

28200

— RT
D, =0.0263¢ e,
rae T - Temneparypa, K; R=1.987 kan/monb; unaexcamu d, a, b o6o3nauensr ZrO,, o-Zr(O) u -
Zr COOTBETCTBEHHO.

Pemenue ypasaenus (104) nnst co 6ynet GyHKIUs ommOoK

x/m
D, (x,t)= Je_yzdyz\/;erf al
o 2 4Dt

it ), (107)

I/ITaK, JJId KaXKA0T0 U3 TPEX CJIOCB pCHICHUC TPUHUMACT BU:

A, +B,® (x,1)

5

A +B ® (x,1),

Jr

—TBb +Bb(Db(x,l),

rne A,, A,, B,, B,, B, - KOHCTaHTBI, ONpPEACIAECMbIC UX IPAHUYHBIX YCIOBHMH, 3aIIMCAHHBIX

BBIIIC M YYUTHIBAIOIIUX CKAYKM KOHIIEHTpaluu Ha MexdasHbix rpanunax ZrO2/o-Zr(O) u o-
Zr(O)/B-Zr. Hapsiny ¢ 3TUM, POU3BOIHASI KOHI[CHTPAIIUS KUCIOPOIa TAKXKE UCIIBITHIBACT CKAYKH

Ha 3THUX I'paHUIAX, 3aBUCAIIUC OT CKOPOCTHU MG)K(baSBIX rpaHuIl:

o [0)) .
_Dda_ :_Daa_ +(dl_ah)5d
ax x=6,-0 ax x=0,+0
_Dbag = _Dbag +(a1 b, )5(1
ax x=8,-0 ax x=0,+0
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Yurem Hanuurue KOHBEKTUBHOU cocTaBisitomiei. Tormaa Bmecto (104) Oyner cnpaBeiinBo:

19D 1 od 9°®
-~ v
D Jd D dx ox?

HenyneBas KOHBEKTHBHas CKOpOCTb J o00s3aHa CBOMM IPOUCXOXKICHHEM OTIMYHEM
IUIOTHOCTEH M MOJIEKYJSPHBIX MACC METAIIIMYECKOI0 UPKOHUS Zr U AMOKCcHIA UUpKoHUs ZrO;.

JIEHCTBUTEIBHO, 3aMIUIIEM YCIOBUE COXPAHEHUs KOJIMYECTBA MOJIEH B BUJC:

@5}/ = Lo (501 _V)
Hz0, Hz,

OTCIOI[a IoJIy4uM CBSA3b KOHBEKTHUBHOM CKOpPOCTH M CKOPOCTU [JBUIKCHHA TI'PaHUIBI

(ZrOy+ZrN)/o-Zr(O)

V:é‘d 1_@& (108)
er ILerOZ

B gactHOCTH, M5 Mapabonuueckoi kuHeTHku &, = K, Vi IOy YHUM

K, (,_Puo 1,

V=
2\/; er ﬂZrOz

Cucrema ypaBHeHUi 1151 onpenenenns K, u K, 3anuiuercs B CIEAYIOIIEM BHIE:
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K, rat
fl(KdﬁKa): (dl _dh )[q){\/ﬁ

n [(dz — 4, )Kd +a,K, (l—rat)]

()

4

- K,(1-rat) ‘4%
‘e
V4D,

(109)

D,

A

(K=K, (1=rat)}
fz(Kd’K”):(ahal)[q{Ka_Kd(l_rat)J\/;jl'e 4D,

4D,,

: (110)

D,

n [(al —b, )Ka +b,K, (1_’”‘”)]_[q)

K rat
\4D,

Ka _Kd

Jr

]_ @[Ka —K,(1-rat) JH(D[Ka K, (l—rat)J_
4D, 4D,

(K,~K,(1-rat))
S r— K
—he 2 o 2 e
\J4D,

4D

(1-rat) ]] e—i““”(:éf’”’”

a

2

|
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[TpuHKMas BO BHUMaHUE [UIHMHIPUYECKYIO T€OMETPHIO 000IO0UKH, Mbl TIOJTY4YUM

0 _pav 9 (o
ot r or or\ or _

(111)

Brenewm B paccmorpenue HOBYIO (hyHKIHIO (TTpeoOpa3zoBanne Kupxroda mo P):

D(®)
D@,)

R(D) = jd«b’
@ (112)

Crenyrolee ypaBHEHHE CIIPABEUTUBO [T PYHKIHH R :

2
a_%:ma_%+l)(m)a_i)zz_(k_l)5da_9t+
ot r o or or or
(113)
D(R)
v a0/ D,) dT
@, or dt

Oynkipst R(P) uMeer mpocToe BeIpaKEHHUE, Cr T Kaka0ro cios (ZrO,, o-Zr(O) nmm B-

Zr) xoddpdunuent auddy3us SABISETCS MOCTOSHHON BEIMYMHOW. DTO JOINYIICHHUE SIBISETCS

pa3yMHOH anmpokcuManuen. Toraa Mel UMeeM:

%= P,
9tzbh bh <q)Sa,_

9?=bh+(CI)—a,)-(Da/Db),a,<d)£ah; (14

R=b,+(a,—a,) (D,/D,) a, <P <d,
R=b,+(a,—a,)-(D,/D,)+(®~d,)D,/D,) d <®<d,

Jns pemienust ypaBHenus (113) ucnonb3yetcst ogHopoaHas uncienHas cetka (Puc. 62). Korna

MBI MOJYYUM perieHue aas (QyHKuuu R, MOKHO OYyAeT JerKo BEPHYThCS K KOHIeHTparuu @

yTeM 00paTHOTO MPeoOpPa30BaHUS.
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Jns pacyera BTOpPOM MNPOU3ZBOAHOM MO MPOCTPAHCTBEHHOM KOOPAMHATE HCIOIb3YETCs

CHEAYIOUIMI OIIepaTop:

riae h — mar mo koopauHare.

Torna MBI ITOJIYYHUM PEIICHUEC HA HOBOM BPEMCHHOM IIare, UCI0JIb3ys alllipOKCUMAaIUIO

9{;1+1 _ gtln

— Alo®r + - o)3t ]

2

r1€ N — TEKyIIMd BpeMEHHOM wmar u nt+l — ciuenyromuid BpEMEHHOM Iar; G - IapaMmerp

MMOIYHEABHOCTH.
3,(t) 8,(t)
B o
! ! ! ! ! ! ! !
= il el el el el A
= I a—Zr(0O) | B—Zr | \ | ! !
£ L L Lo L L L L
Q9
= 7\ | ! ! ! ! |
z | \ | | | | | |
N o R e e S
| | | |
o
0 200 400 600 800 1000

Number of mesh

Puc. 62. Uucnennas cetka Juis peuieHus ypaBHeHus Aud@y3uu B 3-croiiHoi 00010uke

AHanutuyeckoe napadboaMuecKkoe pernieHrne MOKET ObITh BBIPAaXKEHO B CIEIYIOIIEM BU/IE:

J, :Kd\/;:Cd\/;a
§a :Kaﬁzcaﬁ

AHanuTudeckoe MpuOIMKeHHe (aNIpoKCUMalys) TOYHbIX pemeHuil 1ius K, u K, BBITISANT

CJIEIYIOIIM 00pa3oM:
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D D
_(ah_al) Da"' (a11_al)2Fa+8A2(dl_ah)(dh_dl)

K, - d d

4D, 44(d, ~a,) (115)
Ka
4D,

K, ~1 A= e_yzdy

4D, 0 . (116)

Oxucnenue Zr B xoge COKPAT moznenupyercs U3 NEPBBIX MPHUHIMIIOB & OCHOBE PELICHUS
ypaBHeHuid auddy3un mis onucanus muddysun kucimopona u azora. COKPAT ne ucnonbzyer
napaboIMyecKue KOPPesaUK A1l OKUCIIEHHS, KaK 3TO AenaroT 6onbmrHCTBO TA konoB. B kone
tommuHbl popmupyromuxcs cinoeB ZrO,+ZrN u o-Zr(O) paccUMTHIBAIOTCS HA KaXKIOM IIare
pacuera, 4TO M03BOJISIET OTCIIEKUBATh IMHAMUKY 3THX BAaXKHBIX IEPEMEHHBIX.

B xone COKPAT yuuthIBaroTCs BCE BO3MOJKHBIE XMMUYECKHE PEAKIMM C y4yacTHEM Iapa,
KHUCJIOPOAA, a30Ta C IUPKOHUEM M NPUHUMAIOTCS BO BHUMaHHME pa3IM4HbIE TEIJIOBBIE 3(PQPEKTHI
3THUX 3K30TEPMUYECKHUX PEaKIHi.

Jlnst pacdera OKHCIEHHS OOOJIOYEK B a30THOMAPOBOM M a30THOKUCIOPOTHOW aTMocdepax
UCTONB3YIOTCS (G (eKTUBHBIE yBenndeHHble Koddduuuments muddy3un Kuciopoga U azoTa B

cioe ZrO,+ZrN. Koapdunment quddysun onpenensercs Kak

Dye= KairDa,
rne Dy — cranpaptaeiii ko3dduument muddysun B crnoe ZrO,, Kgigr - GaxTop yBemuueHus.
[Tapametp Kgifr 3aBucHT OT conepkanust ZrN B ciioe ZrO,+ZrN.

B 3TOM cMBICIIe, a30T UrpaeT posib KaTanu3aTopa OKMCICHHUS HUPKOHUEBBIX CILUIABOB.

3amaua.

Pemute ypaBHeHne nuddy3un aisg MOJSIPHOW KOHIIEHTpAIMKA KUCIOpOoaa B 3-CIIOMHON cucTteMe

(Puc. 61).

Pemrenne.

Me1 pemtaeM ypaBHeHHE AU y3un
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L)

1
dx? o

D(x,t - KOHIICHTpalus kuciopoa O2.

[ D,, G::-::'“d(r)
Ly wmie

I'pannyHBIC YCIIOBUS ONHUCHIBAIOTCS COOTHOLICHUSIMH, YKa3aHHBIMU 1ociie ypaBHeHus (104).
Hauanenoe ycnosue:

(1)  ®x,6)=0

@OyHKIUSA OMHO0K

2 7
Y(x)= —Je &
Vs
P x,
Pemenue ypaBHeHUs 1 y3un BO BCEX TPEX CIOSMX
s /
_qd—sd-v[ )Jﬂ-ix-iﬁdﬂrlr}ﬂ
4Dt
@(x,t) ={A, + B, Y [.ﬂ,.-'am,:r)’ () =x< 6, (t),t>0
_4.—5.-Y[ )15 ()=x<owt=0
L ] b -\x,-"‘l-DbI' a

/4Dt
gt
® = a0 v( 2L -,
\/ 4Dt
& _(t
(4) = A_+B_ Y( I':U )za,
\/ 4Dt
(& _(t
(5) = 4, + B, Y( I“U)zbh,
/4D, t
(6) = A, +B,=10.
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i A, =d,
d, —d,
B;=— -
g - )
V4D,
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2 it 1 2 - 1
- — —exp| — = - —exp| — T — 7’
(7) » —D,B, ( DB, [ (d, — ) =
N 4Dt/ [4D_ ¢ T 4Dt 4D t 2»
Bod — dVesol— ) B(an — aeso [ — <2 ) _
JD:(d, a'l,:]le.\p[ 4DE.J_"~"D'=EH'°‘ al.je.\p[ D) CVT
(a) = = = = - 3 (ﬂr.' - 'ﬂ,s;j
Y(—C&) ¥ [—C_L)—?[—Cﬂ—)
W) J4D W)
2 F it 1 2 f it 1 €
(8) = —DESE—_E}:I]( - ) _DE,SE,__EXI](_ - ) _[a.‘_bh)_ﬂP
VEo o\ 4Dt/ faD_t Voo o\ 4Dt/ [4D,t 2\t
[~ -D—b ['J_ Czﬂ )
W Dalap— ﬂue‘ip V¥pPh &P\ i CaV'Tm
(6) e )—1’[! Cﬂ ) s - — (a; —
W4Da/ ~\J4Dg /2Dy

W3 TpaHCieHACHTHBIX ypaBHeHHH (a) U (0), ucmonb3ys MeToq HeloTOHA IS peleHus] CUCTEM

YPaBHEHMM, HAXOAMM KOHCTaHTBl €z H C,HUC,.

Perienue UCX0HOTO YpaBHEHUS 3aIMCHIBACTCS CIEAYIOIIUM 00pazoMm:

dp, + — Vi— J0=x=enft t=0
v |I Cs II Vol AL TS
A Y2y
1 |II _|'- Ca ! . A Cq ! _|'. A —_ —_
— o | v —==]-v| |- e Y| == -¥| ||| et x<ca® £ 0
£g | e, \ V2o \.faDst/) | ) D/ AWET N2,
.;[;;,-'j_- :“|=<}:|I i Il_},-ll -+||- | \4..“ \.4-.3‘ \4..“ \.4..&
EIRY L 40, Iy
b, ' |~
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13. ABapum Ha ADC ¢ norepeii Terionocureisi. [loBTopHblii 3a;1uB

Ha mnepBoii cramuu aBapuu NPOUCXOJUT HUCTEUEHHE TEIUIOHOCUTENA. BceiencrBue pe3koro
nmaacHusA HaBJICHUA BOJ4, HArpeTtasa 10 B pCakKTOpC OO0 BBEICOKOH TEMIICPATYPhbI, BCKUIIACT. KI/IHHH_Ia}I
BO/Ia BHIOpAchIBAETCS Yepe3 MECTO Pa3phiBa — MPOUCXOAUT PEBEPC TEIUIOHOCHUTENS Yepe3 aKTUBHYIO
30Hy. B pesynprare moTepu TEIJIOHOCUTENs AaKTUBHAs 30HA 3allOJIHAETCS MPAKTHYECKU
HEMOJIBIKHBIM MapOM U YCJIOBHS OXJIQXKIEHUS TB3JIOB PE3KO yXyAIIalTcsa. B pexume HOpManbHOU
JKCIUTyaTaIluu TeMIiepaTypa 00osiouek TB310B He npesbinnaet 400°C. OnHako B IEHTPE TOIUTMBHOTO

ceplieyHuKa TemrepaTrypa nuokcuaa ypana gocturaetr 2000°C. AKKyMyaupoBaHHOE B TB3JIaX TEILIO
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U OCTaTOYHOE TEIUIOBBIIECICHUE B YCJIOBHUSX IUIOXOTO OXJIQXACHHUS MOTYT TIPUBECTH K
HEJOMYCTUMOMY POCTY TemrepaTypsl 0001049ek TBIOB (~1200°C) u ux pasrepmeruzanuu. YToObI
MPEeIOTBPATUTh HENONMYCTUMBIM POCT TeMIepaTyphl, NpPEAyCMOTpeHa CHCTeMa aBapHIHOIO
oxnaxaeHun akTuBHOM 30HBI (CAO3). OHa cocTOMT NAacCUBHOW (TUIPOEMKOCTH) U AKTHBHOMN
(HM3KOHATIOPHBIC U BRICOKOHATIOPHBIE HAcOChl) moacucteM. I uapoemkoctu (I'E) 3amonHeHbI B0 ¢
npucagkoid OOpPHOM KHUCIOTHI W MOJKIIOYEHBl TMOMAPHO K TMOA30HHOMY U HAJA30HHOMY
MIPOCTPAHCTBAM peakTopa. Bo Bpems sKcIuTyaTallui B HMX BCErJa MOJJEpKHUBaeTCs AaBiieHue 4-6
MIla. Eciu B pesynpraTe aBapuu pAasieHue B ['LIK craHer Huke cTaHeT HMXKE, 4YEM B
THIPOEMKOCTSIX, TO OOPOpPOBaHHAs BOJa HAYHET MOCTYHaTh B KOpmyc peakTopa. JlobaBka OGopHOU
KHCIIOTHI B OXJIXKAAIOIIYIO BOAY O0JIerdaeT noiepKaHue moAKPUTUYHOCTH PeaKkTopa.

AHanu3 TOKa3bIBa€T, 4YTO OCHOBHBIM HMCTOYHHMKOM 0Opa3oBaHUS BOJOpOJA SIBISIETCA
BBICOKOTEMIIEPATYPHOE OKHUCJIEHUE LUPKOHUEBBIX CIUIABOB, HHTEHCUBHOCTH KOTOPOTO 3aBUCHUT OT
TEeMIIepaTypbl, CTENIEHU OKHUCICHMS M KojaudecTBa mapa. Kak mpaBuiio, Ha HayalbHOM CTaguu
pa3BUTHS aBapUM TEIUIOHOCUTENSI JOCTATOYHO Ui MOJJEepXaHHUs MapolUpKOHHEeBOW peakiuu. Ha
ATOM CTaiuM B 00E3BOKEHHOW aKTHBHOM 30HE TEIUTIOBBIICIICHNE JAHHON PEeaKIIui MOKET MPEBHIIATh
OCTaTOYHOE TEIUIOBbIETACHHE. B 3TOM cllydae mOpOMCXOAST PE3KUM pOCT TeMIeparypbl |
pacruiaBjIeHUE aKTUBHOM 30HBI.

Bo wu3bexxanue paspylieHUs aKTHBHas 30Ha peakTopa 3ajJMBaeTcs BOJIOM B pe3ysbTare
cpabaThIBaHUS CHCTEMbl aKTUBHOIO OXJIAXACHUS 30HBL. DTy CTaJMIO aBapUU MPHUHITO HA3bIBATH
MOBTOPHBIM 3aMBOM. [IprueM 3anuB BOJOM aKTUBHOW 30HBI MPHU OMPEEICHHBIX YCIOBUSIX MOXKET
MPUBOAUTH K PE3KOMY YCKOPEHHIO BBIJCICHHS BOJIOPO/Ia U AOTOIHUTEIBHOMY pa3orpeBy.

C 1998 r. B UccnenosarensckoM nientpe FZK B Kapncpys (I'epmanus) B paMKax mporpammsl
QUENCH mnpoBoauTcsi UK SKCHEPUMEHTOB IO H3YYCHHUIO (HU3UKO-XMMHYECKHUX IPOIIECCOB,
BKJIFOYAsl BBIXOJ] BOJIOPO/Ia, COMPOBOXKAAOMIMX MOBTOpHBIA 3auB Bogod TBC PWR u BBOP [44,
45, 46, 47, 48].

Bmecte ¢ Tem skcnepumentsl ¢ otredectBeHHBIMH TBC CORA-W1, CORA-W2 [49, 50] u
QUENCH-12 [51] noka3anu, yto B noBeaeHnu TBC PWR u BBOP npuHImnuanbHbeIX OTIUYUN HET.
[TosTomy pesynbrarel 3kcniepuMenToB QUENCH co cOopkamn PWR nmpumenumbr mis ananmza
aBapUNHBIX CUTyalluii HA OTEUECTBEHHBIX YCTAHOBKAX.

B nanHO#l crarbe IS YMCIEHHOTO MCCIENOBAaHUSI MOBTOPHOTO 3aJIMBA HCIOJIB30BANICA KO
COKPAT/B2 [52]. Anst uzydenus: GU3MKO-XUMHYECKUX TPOIECCOB MPpHU ObIcTpoM oxmaxaeHnn TBC
BBIOpaH BHepeakTOpHbIH MHTerpanbHbiil dkcrepumMeHT QUENCH-06 ¢ moTopHbM 3amuBoM TBC

BOJIOM cHU3Y [53]. B cmily 4eTKOCTH M BBIPQ)KEHHOCTHU OTIENbHBIX (a3, XapaKTepHBIX AT TSKEION
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aBapHH, a TaKKe BBICOKOTO KAa4eCTBA STOT AKCIIEPUMEHT CUHMTAETCS Hanbosee MpeACTaBHTEIbHBIM
Cpeny aHAJIOTHYHBIX.

OkcnepumeHT QUENCH-06 mmanupoBancs TakuMm obOpa3zom, 4todbsl TBC ocraBanachk 1o
OKOHYAaHUHU DJKCIepuMeHTa HemoBpexaeHHod. C sToi menpio Oblla mpeaycMoTpeHa dasza
NPEIOKUCICHNS ISl CO3IaHUs 3AIIMTHOM OKCHIHOM IUICHKH Ha MOBEPXHOCTH 00O0JOYEK TBAJIOB.
3anMB HaYMHAJICA B MOMEHT, KOTJla MaKCHMaJIbHasi TeMIIepaTypa 000JI0YKH TBAJIA MPHUOIIMKANach K

TEMIICPATYPC IJIABJICHUA MCTAJINIMYCCKOTO IUPKOHU.

YCTAHOBKA QUENCH

VYcranoBka QUENCH  cocroutr u3 pabodero ydactka ¢ 21 uMHTaTOpOM TBO3JIOB, OJIOKa
AJIEKTPONUTAHUS, CHCTEMbl IMOAAYM BOJbI, Iapa M aproHa, YOPaBJICHUS HKCICPUMEHTOM U
u3MepurenbHoi anmaparypsl (Puc. 63, Puc. 64). O0607104YKH UMUTATOPOB TB3JIOB M3TOTOBJICHBI U3
nUpKanosn-4, UX paauagbHbIe pa3Mepbl HACHTHYHBI pa3MepaM 00osiouek TB310B PWR.

Cmech aproHa u meperperoro mapa BrekaeT B TBC cHm3y. ®aza OBICTPOro OXJIaKICHHS
WHULIMUPYETCS MPEKpalIeHUEM 0Iauu MEePErpeToro napa U HauajaoM MHKEKLIHUHU BOJIbI B HUKHIOIO
4acTh pabovero yyacrka.

JBanmaTh MMHUTATOPOB TBAJIOB HArpeBalOTCS DJJIEKTPUUYECKUM TOKOM Ha JiuHe 1024 mwm.
EnuncTBeHHBI HeoOOTpeBaeMbIi HMMHTATOpP TBAJIa pacmoiiokeH B 1eHTpe TBC u 3amonHeH
KOJbIeBbIMU TaOseTkamu u3 ZrO;. OOorpeBaeMble MMHUTATOPHI TBAJIOB 3allOJIHEHBI TAKUMH JKE
Ta0JieTkKaMu, HO B HX IICHTPAIBHONH YACTH pACIOJOXKEHBI BOJIb(paMOBBIE HArpeBaTeNu. OTH
MMHTATOPBI Pa30UTHI Ha aBe rpymmbl. [lepBas rpynma u3 8 crepKHEH pacroioKeHa B IMEHTPATbHON
gacTu cOopku, BTOpas w3 12 - Ha mnepudepun. DIEKTpUUYECKass MOITHOCTh PACIPEICISIETCS
MPONOPIUOHAIBHO YUCITY CTEPKHEH B rpyIIIie.

OKcriepuMeHTalbHasi CcOOpKa OKpYy)KEHa YeXJIOM M3 I[HpKanos-4 ToimmuHoW 2,38 MM,
BHYTpeHHUM auametrpoM 80 MM, mopucToil m3onsuuert u3 ZrO, TOMmUMHOW 37 MM M KOJBLEBOM
CTABHOW pyOamkou, oxnaxmaeMon aproHom. TBC comepXUT TepMoIaphl, 3aKperjieHHbIE Ha

MMUTATOpax TBIJIOB U KOXKyX€ Ha 17 BBICOTHBIX YpoBHsX ¢ maroMm 100 mm.

AHAIJIN3 SKCIITEPUMEHTAJIBHBIX PE3YJIBTATOB
B skcnepumentax cepun QUENCH maccoBblil pacxos TEIJIOHOCUTENS HA CTaIuU OXJIaXACHUSA
TBC cocrapnsin 1-2 v/c Ha omuH TBAI. Takol pacxoll CUMTAETCS YMEPEHHBIM IMPU TOBTOPHOM
3anuBe. OCHOBHBIE MMapaMeTphl SKCIIEPUMEHTOB 3TOM cepur npuBeaeHsl B Tabmuua 5. B cTonoiue ¢

HapabOTKOM BOJOpOAa KpoMe OO0IIeil Macchl 00pa30BaBIIETOCs BOJOPO/Ia B CKOOKaxX yka3aHa macca
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BOJIOpPOJa, 0Opa30BaBIIErocs /10 3ajuBa U B XOJA€ 3aiuBa. AHalu3 TaONMIBI MO3BOJIIET CHENATh
CJIETYIOIIHE BBIBOIBI:

noBTopHBIN 3amuB TBC, comepixaiiell 3HAUMTENBHOE KOJIMUYECTBO paciuiaBa (dKCIEPUMEHTHI Q-
02, Q-03, Q-07, Q-09, Q-11, Q-12), Bcerna COMpPOBOXKIAETCA CUJIBHBIM POCTOM TEMIEPATyphl U
WHTEHCUBHBIM BBIIEJIEHUEM BOJOPO/IA;

CYLIECTBYET 0OpaTHasi 3aBUCHUMOCTh MEXAY BBIXOJOM BOJIOPOJA BO BPEMsl 3ajMBa U CTEHEHBIO
OKHCJICHHS OOOJIOYEK TBIJIOB IEpe]l 3aJIMBOM - YEM MEHbBIIE CTENEHb OKUCIECHUS, TeM OOJbIle
BbIX0A Boaopoja. Ilo-BuammMomy, HMEHHO 1O3TOMYy B 3kcnepumeHnte Q-11 BblgennIOCH
3HAYMTENIbHO Ooubiie Bojopoda, deM B Q-06, xoTs TemiepaTypa TMepei 3aJMBOM B TEPBOM
SKCIIEPUMEHTE Obljla MEHBIIIE, YEM BO BTOPOM;

OTCYTCTBYET MPUHIUIHAIBHOE BIUSHUE (PA30BOTO COCTOSHUS OXJIXIAIOIIEH cpeabl (BoAa WM
BOASIHOM map) Ha 3¢ dekTuBHOCTh oxnaxaeHuss TBC. DKCIepUMEeHTHl ¢ MapoBBIM OXJIAXKICHUEM
MOJYUHSIOTCS TE€M e 3aKOHOMEPHOCTSAM, YTO U C BOJSHBIM OXJiaxjaeHueM. Pa3zoBoe COCTOSHUE
OXJaKJaroe cpepbl cabo CKa3bIBaeTCs Ha KOJIWYECTBE BBIACIMBIIETOCS IPU MOBTOPHOM 3alliBE
BOJOPOJa;

st addextuBHoro oxnaxaeHun TBC HeoOxonumo, 4ToObI ee MakcCUMallbHas TeMIleparypa He

npesbimana 2100-2200 K.
Tabmuua 5. [Tapametps! s3xcniepumenToB cepun QUENCH

OKCIIepHMEHT Tennonocutens MakcumanbHas MakcumanbHas Konuuectso Hapa6otka Hapa6otka
Ha CTaguu TeMIepaTypa TOJIIUHA CJIOSI pacniaBa B BOJIOPOJIa, BOJIOPOJIa,
OXJTXKICHUS nepen ZrO, mepen JKCTIepUMeHTe” (1) 10 ¥ Ha
OXJIa)XKICHUEM, OXITaKICHUEM ', cTanuu
K MKM OXJIaXKICHHS,
)
Q-01 Bona 1830 Her nanupix HesnauurensHoe 39 36/3
Q-02 - 2400 -- 3HaYHUTEIBHOE 160 20/140
Q-03 -- 2470 -- -- 138 18/120
Q-04 Iap 2160 -- HesnauurensHoe 12 10/2
Q-05 -- 2200 -- -- 27 25/2
Q-06 Bona 2176 300 -- 36 32/4
Q-07 Iap 2448 Her nannbix 3HauuTENbHOE 182 62/120
Q-08 - 2240 -- YmepenHoe 84 46/38
Q-09 - 2390 -- 3HaYHUTEIBHOE 460 60/400
Q-11 Bona 2078 170 -- 141 9/132
Q-12 -- 2224 300 -- 58 34/24
Q-13 - 1820 400 HesnaunrtensHoe 43 42/1
Q-14 -- 2250 470 -- 40 35/5

! Ha yposre 950 Mm

2 Ha ocHoBaHMM OKOHYATEIIFHOTO aHAIM3a
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Huamnazon 2100-2200 K npumepHO COOTBETCTBYET TeMIIEpaType IuiaBieHusl nupkoHus. [Ipu ee
MPEBBILICHUN METANIMYECKUN [HUPKOHUN TMEepPeXOJUT B KHUAKOE COCTOSHUE, YAEPKHUBasCh Ha
NPEeXHEM MECTe CIOeM TUOKCHIA IMPKOHMS, KOTOPBIH 0Opa3yeTcs B pe3ysibTaTe OKHCICHUs
000704yKu. OAHAKO €CIH LENOCTHOCTh CIIOS AUOKCHAA IIMPKOHUS HAapyIIeHa, TO paciijaB LUPKOHUS
CTEKaeT BHH3, YBJEKasg C cO0OW OOJOMKM OKHCIEHHOW OOOJOYKHM TBAJIa M 3acThiBasi Ha Ooiee
XOJIOHBIX ypoBHsX. Clol AMOKCHIa IIUPKOHUS MOKET pa3pyliaThCs MO HECKOIbKUM MpUYMHAM, B
YaCTHOCTH, BEJIMKA POJb TEPMOMEXAHWYECKUX HAINPSIKEHHM, BOZHUKAIOIIMX B PE3yJbTaTe pOCTa
TEMIIEPATypbl U YBEIUYCHHs YIEIHHOrO0 o0beMa MeTallla MPU €ro IUIaBIeHUHU. TakkKe BaKHO
pactBopenue ciosi ZrO, MeTaNIYecKuM LUPKOHHEM B YCIOBHUSX KHUCIOPOJHOTO TOJIOAAHUS, €CIU
TaKoOBOE€ MMeeT MecTo. B pesynbrare 3THX mpoieccoB (GOpMHUPYIOTCS o0iacTu aedprca ¥ 30HBI
pacmiaBa. Crenenb paspymieHuss TBC MoxkeT OBITh CTOJb 3HAYUTEIBHON, YTO IMEpPBOHAYATBHAS
KOH(HUrypamust COOPKH MOKET H3MEHUTHCS KapHHAIBHBIM 00pa3oM.

OxucneHue pacmjiaBa IUPKOHUS TpU JOCTATOYHOM KOJIMYECTBE KHCIOpOJAa TPOTEKaeT
3HAYUTENBHO 00Jiee MHTEHCUBHO B CPAaBHEHUHU C OKHCIEHUEM TBEpIOTo LUPKOHHS. B pesynbrare
JOCTUTaeTcs BBICOKAas CKOPOCTh BBIIENEHUS Bojaopona. HarmsnHo 53To ObUIO TOKa3aHO B
skcriepumente  QUENCH-09 ¢ pacnnaBneHneM LUpKOHUsS Ha YpoBHX 650-950 mMm. @aza
KHCIIOPOJIHOTO TOJIOAAHUS HEMOCPEACTBEHHO TIepel 3allMBOM CIIOCOOCTBOBAJIa  IUIABJICHUIO
LIUMPKOHMS B OOJIBIIOM JWama3oHe BBICOT 1O Hayana 3anuBa. [Ipu HemocTaTke BOJSHOTO Mapa
MPOU30IUIO CMeIleHHe o0nacTH Hauboiiee BBICOKMX TEMIIEpaTyp BHM3, TaK KaK KHCIOPOJ
pPacxoJI0BaJICsl B pEaKIMU OKUCICHUS [IUPKOHUS Ha HUKHUX YpoBHAX TBC, u Ha BBICOKMX YpOBHAX
ero ObUIO Y€ HEeIOCTATOYHO JJIi UHTEHCUBHOTO OKUCIICHHUS.

Ha ¢dase ObicTporo oxmaxkaeHus (Imocjae Havajia 1Mojaddl HACBHIIMICHHOTO Mapa) W3-3a BBIJACICHHS
OOJIBIIIOrO KOJIMYECTBA TEIUIa MPU OKHCICHHMU >KUIKOTO LUPKOHUS TeMIepaTypa pe3Ko BO3pocia.
BeposiTHO, Hapsiy ¢ 3TUM MMEJI0 MECTO MOBTOPHOE pacIIaBIEHHUE 3aCThIBIIErO paciiiaBa. B urore,
IpU HAIAYUM OOJBIIOr0 KOJMYECTBA Iapa, 3a HECKOJBKO NECSATKOB CEKYHJ MPOHU3O0ILIO MOJIHOE
OKHCJICHUE IUPKOHMS HA BBICOTHOM ypoBHE 550-1050 mm.

Bnusiaue Ha 3 QeKTUBHOCTH 3amuBa 00pa3oBaHMsl ypaH-IIMPKOHUEBOTO pacIljiaBa B pe3ysbTaTe
ABTEKTUYECKOTO B3aUMOJICHCTBUS IIUPKOHUEBON 000JIOUKH C TUOKCUIYPAHOBOM TaOIEeTKON, KOTOPOE
OTMEYaeTcsl MpU TemrepaTypax, CyIIECTBEHHO MEHBIIUX TEeMIIepaTypbl IUIABJICHUS LUPKOHMUS, HE
HCCIIEIOBAJIOCH B IaHHOM CEpUM 3KCIIEPUMEHTOB, MOCKOJIBKY BMECTO TabJIETOK M3 AMOKCHIA ypaHa
MCTOJIb30BATMCH TAOJETKH U3 JUOKCUAA TUPKOHHUS.

BwMmecte ¢ Tem, B crathe [54] moka3aHo, YTO TOJNIIMHA CJIOS 0Opa3ylOIIErocsl 3BTEKTHYECKOTO
pacruiaBa Jaxke mpu BeIcokoi Temmneparype okoio 2000 K nesnauntenpna (<150 Mxm). OgHako ais

MHTEHCUBHOM peaklUu OKUCIICHUS, COMPOBOKIAIONICICs OONbIINM BhIACTICHUEM Teria, Tpedyercs
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00JIBII0M 00BEM JIOKAJTM30BAHHOTO B OJTHOM MECTE paciiiaBa. Takue 00beMbl paciiiaBa 00pa3yroTcs
TOJIBKO TIOCJI€ JOCTHKEHUS TEMIIepaTypbl IJIaBICHUS METAJUIMUECKOT0 LUPKOHHS U pa3pyLICHUS
00oJ04yeKk TBAMOB. TakuM 00pa3oM, BIHSHUE YPaH-IMPKOHUEBOH HIBTEKTHKH Ha 3()()EKTUBHOCTH
3asiuBa TBC siBisieTcst HE3HAUUTENbHBIM.

OcHoBHBIE nponiecchl, mpotekarone B TBC npu Tsoxenoit aBapuu, NpoaHAIM3UPYEM Ha OCHOBE
skcniepumerTa QUENCH-06, B koTopoM TeMmriepaTypa ObUTa CYIIECTBEHHO HMKE B CPAaBHEHHH C
QUENCH-09, oOpa3oBanusi 3HauUTEeNbHBIX 30H pacijlaBa He HaOII0Aanoch, KOJIMYECTBO
BBIICTTUBIIIETOCS] BOJIOPO/1a OBLIO HEOOIBIINM.

TBC narpeBanu B arMocdepe aproHa M mapa pacxoioM IO 3 I/C MOCPEACTBOM IOIIArOBOTO
YBEIIMYECHUS DJIEKTpUUYEcKor MomHocTu. [lo goctmkennn MakcuMmanibHOM Temmepatrypel 1473 K
nocnenoBana (asza mpeaoKUCIeHUs JMUTENbHOCThIO0 ~4000 ¢ Mpu MOCTOSIHHOM TeMIieparype. 3areM
AJIEKTPUYECKasi MOIIHOCTh JIMHEHHO BoO3pacTanma co ckopocTeio 6 Br/c. Tem cambiM Oblia
MHUIMUpOBaHa ¢a3za ObICTporo HarpeBa. B pesynpTaTe MakcuMmalibHas TemrepaTypa OCTHUTIA
~2170 K na Beicote 950 MmM. B xon11e (ha3wr ObICTpOro HarpeBa JIeKTpUUecKasi MOIIHOCTh COCTaBUIIa
18,2 xBr. Jlns nHunuupoBanus (aspl 3arBa ObUIa MpeKpalleHa rmojaya Meperperoro mnapa, moToK
aproHa ObLI MEPEKII0YCH Ha BepxHIOK yacTh TBC, B HIKHIOI 4acTh pabodero ydacTka Hadala
MOCTYIIaTh BOJIa C pacxoaom 42 r/c.

OxcnepumenT QUENCH-06 6511 mpoananu3upoBan ¢ momoinbio koga COKPAT/B2. Kanan TBC
MOJETUpoBaATH 18 THAPONMHAMUYECKUMH O0BbEMaMHU: YeThipe 0O0beMa MEXIy HIDKHEH KaMepou
CMEIIICHUsI U HYJIEeBOM OTMETKOW (Hadarno oborpeBaeMoii 30HbI), 10 oO0bemMoB Ha mmmuHe 1 M u 4
o0beMa OT OTMETKH | M 10 BEpXHEH KaMephbl CMEIIICHUS.

Jlnia ouenku uucna PeifHonbaca B KaHale ¢ TB3JIaMU BOCIOJIb3YEMCSI U3BECTHBIM COOTHOLIEHUEM

JUTSI TUJIPABINYECKOTO AUaMETpa
Dr:4S/le,24-10_2M, (117)

rae S - mIomaab NPOXOAHOTO CeUeHUs, P - cMauMBaeMblil IEPUMETD.
XapakTepHas CKOpOCTb cMecH B akcnepuMmente V = A/ (pS)=2,4m/c, tne A4 u p - MaccoBBII

pacxoq U IIIOTHOCTb CMECHU, COOTBETCTBCHHO.

Takum oOpazom, uncio Pelinonbaca
Re=VDp/u~10°, (118)
rae |l - TMHaMu4ecKas BI3KOCTh apora3oBOi CMECH.
Hcnone3ys [uid OLIGHKM JIMHBI IIEPEXOJHOro ydacTka cooTHomenue [=0,065ReD. [3],

CHpaBeIMBOE Ui Kpyraelx TpyO, momyuum: [=0,7m. Takum o0pazoMm, AJIMHA MEPEXOIHOrO
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y4acTKa OKa3bIBACTCs IS JAHHBIX MapaMeTPoOB J0CTaTOYHO Oombinas (mpumepHo 10—11 nuamerpos

kaHana). IlosTomy 3amaBaemblii B pacueTe THMAPABIMYECKUI AMaMeTp KaHana D, HOpUHUMAI

MHWHUMAJIBHOC 3HAUYCHUC Ha BXOAC B KaHAJI W BBIXOJWJI HA YCTAHOBUBIICCCA 3HAUCHUC Ha NJIUHC
MEePEXO0THOTO y4acTKa, COCTABIISIONICH MPUMEPHO TPETh OT MOJHOM IJTUHBI 000TpEeBaeMOM 30HHI.

3aBHCUMOCTb JIOKAJIbHOTO yrciaa HyccenbTa OT KOOpAUWHATHI BIOJIb KaHala X UMEET BUn [3]:

-1/3

Nu=1,31(x/(PeD;)) ; x/(PeD.)<0,001, (119)

Nu=4,36+1,31(x/(PeD,))" exp(~13\/x/ (PeDy)); x/(PeD;)>0,001,  (120)
rae D, — rupaBIMYecKUid JUaMeTp yCTAaHOBUBIIETOCs MOTOKAa. Ero 3HaueHMe Bo3bMeM M3 pabOThI
[55]:

D, =2e/(1-¢) (e/2-3/2-Ine/(1-#))d,,, :d,, =(253 /m-1)d. (121)

ra¢c € - IUIOTHOCTh PCIICTKH, paBHAsd OTHOIICHHIO INIOINAAM IIOICPEYHOI'O CCUCHUI, 3aHATOM

TBOJIaMH, K TTOJTHOM miomaayd IOIMEepPpEYHOro CCUYCHUS, dBKB - DKBHBAaJICHTHBIN ANaMCETp IIy4dKa,

s=b/d - oTHOCUTENbHBIN IIAr peleTKu, d - AUAMETp TBAIA, b — pacCTOsTHUE MEXIY LIEHTpaMHu
COCEJTHUX TBAJIOB.

Ha Puc. 65 moka3zaHo M3MEHEHHE TeMIlepaTypbl OOOJOYEK TBIJIOB HA PA3UYHBIX BBICOTHBIX
ypoBHsix. Cormacue paccuutaHblx ¢ mnomompio koma COKPAT/B2 u skcnepruMEHTaIbHBIX
3HAYEHH BO BCEM Juara3oHe BhICOT oborpeBaemoit wactu TBC (50, 450 u 950 mM) xoporee.
[lepBbiii HOMEp B Ha3BaHWU TEPMOMApPbl COOTBETCTBYET IMOPSIKOBOMY HOMEPY TB3Jia, a BTOPOH -
HOMEpPY BBICOTHOTO YpOBHSA. BumaHO, 4TO Temmeparypa 00O0JIOYEK BO3pacTaeT C YBEITUYCHHUEM
BBICOTHI, JOCTUTasi MAKCMyMa Ha CaMOM BBICOKOM YpOBHE 000rpeBaeMoii 30HbI 950 MM.

Ha Puc. 66 BuAHO, 4TO pacueTHBI BBIXOJ BOJOPOJa HA MPOTSHKEHUH (Da3bl MPETOKUCICHUS
HEMHOT0 MEHBIIE U3MEPEHHOT0. DTO MOXKET OBITh CBSI3aHO C HEMOJHBIM YY4ETOM B pacueTe BceX
KOHCTPYKTUBHBIX 3JIEMEHTOB, [TO/IBEPKEHHBIX OKHCIEHUIO. BMecTe ¢ TeM MOKHO OTMETUTH B LIEJIOM
XOpOoIllee COOTBETCTBUE MEXKIY PACUETOM M IKCIEPUMEHTOM JJisi 00IIeld Macchl HapabOTaHHOTO
BOJIOPO/Ia U CKOPOCTH €T0 BbIICTICHUS.

Ha Puc. 67 mokazaHo pacnpeeneHre N0 BBICOTE TOJIIMHBI CJIOSI AUOKCHAA IUPKOHHUS B
0001109Ke OHOTO U3 TBAJIOB leHTpanbHOU yactu TBC. Kon mepeonieHnBaeT cTeneHb OKUCICHUS B
000JI0YKE Ha CpeAHEeM IO BBICOTE YPOBHE COOpKH, HO HEIOOIICHWBAeT Ha YypoBHE 950 Mm.
PacxoxaeHre MOKeT OBITh CBSI3aHO C TEM, YTO C TIOMOIIBIO KOJa PACCUUTHIBACTCS YCPEIHEHHAs 110
paauanbHOM Tpymnmne TOJNIIMHA AUOKCHIA IUPKOHHUSA, a IKCIEPUMEHTAIbHbIE JaHHbIE OTHOCSITCA K

KOHKPETHOMY TB3JTY.
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Ha Puc. 68 BumHO, 4TO 3amonHeHHE O0OTpeBaeMOW 30HBI Ha CTAJIUM TMOBTOPHOTO 3aJIMBa B
IKCIIEpUMEHTE U pacuere mpoucxoauT 3a ~200c. B skcnmepumenTe Boma 3amojHseT paboduit
Y4aCTOK HEMHOTO T03)K€ M JI0 MEHBIICH BBICOTBHI, YeM B pacyere. JTO OOBSICHSACTCS MOTeped B
HKCIEPUMEHTE TePMETHYHOCTH KOXKyXa COOpKH Ha ypoBHE BbiIe 650 MM. 3anuB cOOpPKM Hayajcs B
MOMEHT BpeMeHH 7179 ¢ mocpeacTBoM OBICTPOTO 3aloOJHEHUS B TEYCHHE S5 ¢ HIDKHEH Kamepbl
CMelleHus. 3aTeM MOcIe[oBajla HE MPEAYyCMOTPEHHAas SKCIEPUMEHTOM 3a/epiKKa AAIbHEUIIEro
3aMoJIHEHUs COOPKU BOJIOM, JUIMTENBHOCTh KOTOpoi oueHeHa B 34-41 c. Ilocne storo B TeueHue
255 ¢ B paboumii y4acTOK BIPHICKUBAIACH BOJA C pacXoaoM ~42 T/c, 94TO COCTaBIsET ~2 T/C Ha OJIMH
TB3J. DTO MPUMEPHO COOTBETCTBYET MAacCOBOMY pacxoJy Ha OJHWH TB3J1 Npu paboTe CHCTEMBI
ABAPUITHOTO OXJIAKICHUSI aKTUBHOM 30HBI PEAKTOPA.

OneHuM CKOpOCTh 3amoyiHeHus: cOopku Bomoil. IIpu mMaccoBoM pacxoje MOCTyHaromieid BOJBI
42 r/c TBC Oyger 3anuta 3a ~95 c¢. Takum oOpa3oM, ¢ yderom 3anepxku 3anoiaHenue TBC Bogoi
TOJDKHO 3aBepmuThes uepe3 130-135 ¢ mocne Hauvana ¢as3sl MoBTOpHOro 3anuBa. Kak yxke
YIIOMHUHAJIOCh, peaibHoe BpeMsa oxyiaxkaeHuss TBC B skcnepumenTte coctaBuio ~200 c. YBenuuenue
BPEMEHH OXJIAXK]IEHUSI OOBSICHICTCS BBIKUTIAHHUEM BOJBI BO BpeMs 3ajMBa. AHAIH3 IMOKA3bIBAET, YTO
MaKCUMallbHasi CKOPOCTh oXJaxkaeHus TBa1oB ~80 K/c.

Puc. 69 moka3piBaeT IWHAMHKY OBICTPOTO OXJXKIEHUA. YeTko BUACH (DPOHT OXJIAXKICHUS,
IBUKYIIMICS cHU3Y BBepX. [lockonbKy BepXHEro 3ajiMBa B JaHHOM JKCHEPUMEHTE HE ObLIO, TO
BEPXHUHI (PPOHT OXJaXIEHUS OTCYTCTBYeT. OTMETHM, YTO B OTCUECTBEHHBIX JKCIEPUMEHTAX C
BEPXHUM WJIM KOMOWHUPOBAHHBIM (HIDKHUN + BEpPXHHUI) 3aJIMBOM YETKO BUJICH BEpXHUU (DpOHT
OXJIAKJICHUS, ABWKYIIMHCS CBEpXY BHU3 [ 56, 57].

st sxcniepumerToB QUENCH-06 1 QUENCH-09 6p11a paccunTana 3JIeKTpUYECKas MOIITHOCTh
B TIpenenax o0OOrpeBaeMoil 30HBI B CPaBHEHHWH C MOIIHOCTHIO MapOIHPKOHHEBON peaKkuuu
okucnenus (Puc. 70). O6e xpuBble s skcrnepumeHTa QUENCH-09 cmemiens! mo BpeMeHH Ha
3600 ¢ BmpaBo, 4TOOBI OTOOpa3uTh BCE 3aBUCHUMOCTH B yA0OHOM Macmitabe. B skcmepumente
QUENCH-09 MOmHOCTh MapOUUPKOHUEBOW PEAKIHUM TPU 3aJIMBE B JECATKA pa3 MPEBBIIIAECT
AJIEKTPUUYECKYIO MOIIHOCTh. VIMEHHO MO3TOMY IMpH OXJIAXIEHHUH HaOmIonancs pe3kuil pocT
TEMIIEPATypPhI, COMPOBOKIAEMBIN OONBIIUM BbIFeNeHHeM Bojopona. [lombiTka OBICTPO OXJIATUTH
cOOpKy B 3TOM ciydae okazaigach HeymauHod. B skcnepumente QUENCH-06 MomHOCTH
MapoLMPKOHUEBON PEeaKIMU B MaKCUMyMe Oblja TOTO K€ MOpsSKa, YTO U JIEKTpuUeckas. 3alluB B
3TOM ciydae okazaincs 3(dekTuBHbBIM. MOXXHO cKa3aTb, YTO OTCYTCTBHE 3HAYMTEIBHBIX 30H
paciuiaBa HENOCPEACTBEHHO Mepesa CTaAued IMOBTOPHOIO 3ajMBa OrPAaHUYWIO HHTEHCUBHOCTD

OKHCJICHHSA U CBA3aHHOI'O C HUM TCIIJIOBBIACIICHUA, YTO IT0O3BOJINIIO 3(1)(1)6KTI/IBHO oXJIaAUuTh TBC.
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Takum oOpa3oM, aHajau3 SKCHEPHUMEHTOB MO OBICTpOMY oxJaxaeHuio meperperbix TBC B
BOJSIHOM WJIM MIPOBOM Cpezie MOoKa3all, YTO OCHOBHBIM KPUTEpPUEM, OIpenesitomuM 3hPpekTHBHOCT
MOBTOPHOTO 3aJIUBA, SIBJISICTCS HAJTMYUE WM OTCYTCTBHE 3HAYMTEIBHBIX 30H pacijiaBa IIMPKOHUEBBIX
crutaoB B TBC  HemocpencTBeHHO MepeA  HayaloM 3aluBa. B skcnepuMeHTax, TI€ Ha
Ha4yaoObICTPOro OXJIAXACHUS TeMmIeparypa oOO0JIOYeK TMpeBbllliajga TeMIlepaTypy IUIaBIICHUS
nupkonus (~2130K), npu mnomade Bombl WM Tapa HaOMOMaiICs €€ 3HAYUTEIbHBIM POCT,
COIIPOBOKIAEMBIN OOJIBIIUM BBIICTICHUEM BOJOPOIA.

Anamu3 cepun 3kcnepumenToB QUENCH cBuzaerenscTByeT B MOJIb3y TOTO, YTO IOBTOPHBIM
3anmuB TBC, nHarperoii B mapoBod cpene no temmeparypel He Bbimie 2100+2200 K, sBusercs
3¢ pexTUBHON MepOoN MpeKpalieHnus KaTacTpo(UUECKOro CIIEHApUs Pa3BUTHS TSHKEIIONW aBapuu Ha

ADC ¢ BBOP.
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Puc. 63. DxcniepumenTtanbHas 30Ha ycranoBku QUENCH:

1, 7 — MCTOYHUK MUTAHUS TOCTOSTHHOTO TOKA; 2 — KOPITYC, 3alIOJTHEHHBIA aproHOM; 3 — BEpXHHI1
3anuB; 4 - oXJaKJaeMblil IOTOKOM aproHa KOJIbLIEBOM 3a30p; 5 — cMech Ilapa U aprosa; 6 — Hai1yB
00oouek TBAJ10B cMechio Ar5%Kr moa gaBineruem 2 atM; 8§ — MpOMEXKYTOUHOE OXJIaxKaeHue; 9, 18 —
aBapuiiHoe oxyaxaeHue; 10 — BoasHoe oxaxaeHue BepxHed u HukHel yactu TBC; 11 — HukHui
3anuB; 12 — nmpoayBka aproHom; 13 —uexod; 14 — TBC; 15 — nopuctas uzomsus (ZrO;); 16 —
BBIXO/JI TApOra30Boi cMecH; 17 — BOASIHOE OXJIAXKICHUE BBITYCKHOM TPYOBI
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Puc. 64. [lonepeunoe ceuenne TBC:
1 — o6orpeBaemslii TBAII; 2 — BOJIb(PpaMOBBI HarpeBarteb; 3 - KoublieBas TadneTtka (Zr0,); 4 —
obonouka (Zry); 5 — mopuctas uzossus (Zr0;); 6 - oxJaxaaeMblid TOTOKOM aproHa KOJIBIICBOM
3a30p; 7, 9, 10 — yrnoBsie cTepkHU (Zry); 8 — U3BICKAEMBbIN YIIOBOH CTepkeHb (Zry); 11 —
cTanbHbIe TPYOBI; 12 — uexoun (Zry); 13 - HeoOorpeBaeMbIii TBIII
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Puc. 65. TemmnepaTtypa 0607109KkH TBAJIOB, H3MepeHHas B dkcriepumenTe QUENCH-06
tepmoniapamu TFS 4/13, TFS 2/13 na ypoBae 950 mm (1, 1a), repmonapoit TFS 3/8 na ypoBHe
450 mM (2), Tepmomapoit TFS 5/4 na ypoBae 50 mm (3) 1 paccunTaHHas ¢ TOMOIIBIO KOJa
COKPAT/B2 — (1"), (27), (3"), COOTBETCTBEHHO
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Puc. 66. 3mepenHsbie B 3kcniepuMeHTe HapaboTka Bogopoaa (1), CKopocTs ero BeifeneHus (2) 1
paccunTanusie ¢ momoripio koga COKPAT/B2 — (17), (27), COOTBETCTBEHHO
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Puc. 67. U3mepennas (1) u paccuntannas ¢ nomotibio koga COKPAT/B2 (2) TonmuHa ciios
JAUOKCHUJIa HUPKOHUS B OGOJ’IO‘-IKG TB2J1a
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Puc. 68. N3mepennstii (1) u paccuntannsiii ¢ nomoirsio koga COKPAT/B2 (2) maccoBbrit
ypoBeHb Bojbl B TBC Ha cTaauu 3anmBa
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Puc. 69. N3mepennoe (1) u paccunrannoe ¢ nomoiisto koga COKPAT/B2 (2) nonoxxenue
dbpoHTa oxyaxaeHus, (3) — Havaao 3aJMBa
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Puc. 70. Dnexrpudeckas MOmHOCTH (1, 3) ¥ MOIITHOCTH MAPOIIUPKOHUEBOM peakiuu (2, 4) B
oborpeBaemotii 30He TBC B skcniepumentax QUENCH-06 u QUENCH-09, cooTBeTCTBEHHO
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14. BzaumoneiicTBHe paciiaBa ¢ 0eTOHOM

14.1 bananc 3Hepruu AJis1 30HbI paciiaBa
ITocne mporulaBieHusl KOpIyca PeakTopa HAYMHACTCSA CTaaus B3aUMOJCHCTBUS pacIulaBa
toruBa (UQO;), KOHCTPYKIIMOHHBIX MaTepuanoB peakropa (Zr, Fe, Cr, Ni, B4C) u ux okcumos c
0OETOHOM ILIaXThl peakTopa. ['eoMeTpus 2IEMEHTOB CTPOUTENbHBIX KOHCTPYKIIMN U XapaKTepHbIe

pa3Mephl cCXxeMaTU4YHO NpeacTaBiieHbl Ha Puc. 71.

Bosnyx

Pacmias L(t)

beron R(t) DO

A

beron

Puc. 71. 'eomeTpusi 371IEMEHTOB CTPOUTEIBHBIX KOHCTPYKIIUM HA CTAUN B3aUMOICHCTBUS

pacriaB-0eToH

TemmepaTypa OeTOHa Ha MOMEHT Hauana B3auMojiecTBHs coctaBiseT Ti,=2600+2700K.
[IpyHuMas BO BHUMaHWE 3HAYCHUS KOXPQPUIMEHTOB TEIUIO- U TEMIIEpaTypONPOBOTHOCTH
pacruiaBa u OeroHa ¥,=0.02 Bt/(cMK), x,=0.02 Bt/(cMK), 1,=0.02 B1/(cMK), x,=0.02
B1/(cMK), monyunm nmst TeMmnieparypsl TpaHUIlbl paciuiaB-0eToH Ty, cpasy mociie mpuBeeHUs B

KOHTAKT ropsiuero paciiaBa ¢ Temmneparypoit Ty, u xomogHoro 6eToHa ¢ Temneparypoi To:

T 1/2+T 12
T _ mK-mz’ OKch z1700[<‘, (122)

mc 1/2 12
K.ch + K.clm

T.€. BEJIMYMHY OKOJIO TEMIEpaTyphl pa3iokKeHHus OeTOHa.
Takum oOpazom, OyzneM cyHMTaTh, YTO C CAMOIrO Hadyajla B3aWMOJICHCTBHS TeMIlepaTypa
TpaHUIBI  PacIuiaB-0€TOH paBHA TeMmIlepaType paszioxeHus (dposum) Oerona T..

AnnpokcUMUpPYeM 30HY paciuiaBa IUJIMHIPOM BbICOTOM L m pagmycom R, mpuuem Bce ero
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MOBEPXHOCTH, KpOME BepXHEeW, rpaHnyar c OeroHoM. Takoe mpuOIMKEHHE CYHIECTBEHHO

yIpOIIaeT JaNbHEHIIee PacCCMOTPEHHE W, KaK OyIeT MOoKa3aHO HIDKe, HE CHUJIBHO BIMSET Ha
TOYHOCTh pPE3yIbTaTOB. byaemM cuWTarth, 4YTO B MPOIECCE B3aUMOACHCTBUS COXpaHSICTCS
nuauHApUYeckas ¢opma obmactu pacrmiaBa. Hac mHTEpecyroT BpeMEeHHBbIC 3aBUCHMOCTH L(t),
R(t) u D(t), rne D — rimyOuHa nmporiaBieHrs 0€TOHA BHU3.

Beipaxkenus mist o0bemaVy, U MOBEPXHOCTEH pacmiiaBa Sg, Sq U S, ¢ y4E€TOM MPUHSATOTO

JOMYIICHUS O IWJIMHIPUIECKOH popMe 30HBI pacIiiaBa 3alHIIyTCs B BHJIE

V =aR’L,S,=27aRL. S, =S, =R’ (123)
dT.

CVm 7;: Qd +Qc _hsSs(]z _Te)_hde(YL _Te)_huSu(T'c _Tu) (124)

ST, -T,)=0,¢,T; (125)

Koddumuent TennooTaaun Ha rpaHUIle paciijiaB OETOH B HANPaBJICHHUIX BBEPX (U), BOOK (S)

1 BHM3 (d) 3anmumercs Juisi €CTECTBEHHON KOHBEKITMH (N) U 1715 y3bIpbKOBO# KOHBeKIHH (b):

1/3

h" =0.14-«] &b (r.-1,)" (126)
74

1/3

w =010 &\ (1)

|74
(127)
Yucao Prnes
5
Ra=SPEL (128)

2Kyv

0.4e0° " 0.0500 )"
B = A—(_ & ) , b = ,{_ & ) (129)
vy vy

CkopocTtu pa3noxeHusi 0eTOHa BHU3 U BOOK
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vd:hd(Tc_Te),VS:hs(Tc_Te) (130)
H H

rae H — rerutoconep:xanue 6eToHa (HEprust, HeoOXoauMas JUIsl pa3pylieHus] €IUHHUIIBI 00beMa
OcTOHA).
M3MeHeHre TONIIMHEI CII0S PacillaBa BO BPMEHH ONPENeUTCS U3

dL L
Z=Vd(1—77)—2vr77§ (131)

TJI€ T - T0JIs1 MacChl ra30B B 00IIIei Macce OeToHa.

3amaua.
Pacuem cxopocmu nponnagnenus 6emona waxmel peakmopa BBOP-1000 npu msasicenoii

asapuu dyepes 2 yaca nocie Havaia asapuu

Pemenue.

PaccmatpuBaercsa peakrop BBOP-1000. PacruiaB nuokcuja ypaHa, HUPKOHHUS U CTaIH IOCTIE
IPOIUIABJICHUS JHMINA KOpIyca peakTopa MOonajaeT B LWIMHAPUYECKYIO OETOHHYIO LIAXTy C
pamuycom R=3m. CHauana HEOOXOIWMO HAWTH BHICOTY CJIOS pacijlaBa B IIaXTe M 00BEMHOE
DHEPIOBBIACICHUE B HEM Uepe3 JIBa yaca mocie aBapuu, eciu B HeM Haxogutcs 80 T UO,, 20 T
Zrn 100 T cranu.

O0BeM cMmecH:

_MUOZ +MZr +Mst

= =727+3.08+12.82 =232 x’.
pUO2 er pst

v

tot

Torna BeIcoTa (TITyOMHA) CMECH:

o B2 g5

Z__
R?  3.14-9

Ocrarounoe sueprosoiaencHue B A3 O, .., CBI38HO C TEIUIOBOI MOIIHOCTBHIO PEaKTOpa B

pabouem pexume Q... COOTHOLIEHHEM

1

(t _ to )0.2

_ -3
Qdecayheat =1.6-10 chermal

t — TeKky1iee BpeMs, THU
to — MOMEHT aBapuu, THU
Tennoas momHocTh BBOP-1000 - 3I'BT. Torna octaTouHoe TEIIOBbIIEIEHUE yepe3 2 yaca

(1/12 cyTok) cocTaBUT MOpSAKA:
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1
-3
Qdecayheat =1.6-10 3000W = 7.9 MBT.

Bonee Tounas onenka Oyner okoso 20 MBT.

OOBEeMHOE SHEPTOBBIJICIICHIE CMECH:

qzwzo.?ﬂ MBm/ m.

tot
KoaddummenTs! Teruionepenads M TEIJIOBBIE MOTOKK TNPH €CTECTBEHHOW KOHBEKIIMH B
o6pazosasmmemcst paciuiase h (Br/(M°K) BBepx (up), B6ok (sd) u BHu3 (dn) mis 5THX YCIIOBHIL
HaliieM, UCTIOJNB3YS CIIEAYIOIINE 3aKOHOMEPHOCTH:

Yucno Paned:

Ra = _gﬂ EL _
Kyv
IJIe g — YCKOpEHHe cBOGOIHOro mageHus (9,8 M/cex’),
B — TemmepaTypHEIil K03hdumenT oGbeMuoro0 pactmperus (0,75%10 K,
E - o6bemuoe sueprosoiaeretue (0,34%10° Br/v?),
L — xapakrepHblii JInHENHHBIN pazMep ( R =3 m),
K — TerutonpoBoaHocTh (10 Br/M*K),
Y — TEMIIEPaTyponpoBogHOCTh (2% 107 M%/cek),
v — KnHeMartuueckas Bsiskocts (0,6%10° m%/cek).
[Tonyuyaem gucino Panes:

4= 9.8:0.75-107-0.34-10° - 3°

14
- 2 =2x10
10-2-10°0.6-10

Uucno HyccenbTa cBsi3aHo ¢ unciom Pases:

Nu=C-Ra’

Nu, =1,389Ra’ "
Nu,, =0,345Ra;"*”

Nu_, =0,85Ra"

Haiinem cooTBETCTBYIONIME TEIUIOBBIEC MOTOKH, I Ha4aJla paccuuTaem yucia Nu :

Nu,, =31.7, Nu,, =741.2, Nu, =443.2.
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To ecTh AenaeM BBIBOJ, TEIIOOOMEH 3a CYET KOHBEKIIMM MHOI'O OOJIbIIE TEIUIOOOMEHA 3a

CYET TEIUIONPOBOJHOCTH (UTO BIOJIHE PA3YMHO).

OOLLIUH TEIUIOBOU MMOTOK:

_ Qucwren _ 0.28 MBT1/™".

tot 2 -

H

Tornga TerIoBOH MOTOK B CTOPOHY CTEHOK M JIHA IMIAXThI MOXKHO PACCUMTATh CIICAYIOIHM
obpa3zom:

H, ~H, |Nu, =8830 Br/m.
H, ~H, Nu, =630 Br/v.

[Ipu 00BIYHOM TONMIIMHE OETOHHBIX CTEHOK (~2M) TEIUIONPOBOJHOCTh MX O4YeHb Mana (<~1
B1/(MK), u 6eToH He ycmeBaeT OTBOAWTH BCE IMOCTYyMaromee K Hemy Teryo. [loaromy OGeToH
HAYHET TUTABUTHCSL.

Jns Toro, 4roObl HAWTH paJHalbHYI0 M aKCHAJIbHYIO CKOPOCTh MpPOIUIABJICHUs OeToHa
IIaXThI, HY)KHO TOJYYCHHBIH TETJIOBOM MOTOK B COOTBETCTBYIOIIEM HANPaBJICHUU pa3ieiuTh Ha
TEIIOCOIepXKanue GeTOHa, KoTopoe mpuMeM paubsiM H=1.0010" ix/cv’.

[Tonyuaem:
Vd

n

= H, /H=0.883x10" m/c.

V,=H_/H=0063x10"m/.

S
C Takoif CKOpOCTBIO OYAYT TUIABUTHCS OCTOHHBIE CTEHKH, €CIIM Yepe3 2 daca IMociie aBapuu

paciiiaB Kopruyma nmomnajacT Ha JHO IIaxThI.
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15. PocT TeMnepartypbl M 1aBJIeHUS IPOTHBOABAPHUIAHOIM

000J109KHU NIPHU

15.1 bananc 3nepruu armocgepsbl

Opaum u3 ucxonueix cobbrtuii crienapuss LOCA ¢ 6ompmoit Teusto (LB-LOCA) sBnsiercs
paspeiB TpyoornpoBoaa (Hampumep, Jy850 wiu JIy346) u BHIOPOC TEIIOHOCHTENS U3 TIEPBOTO
KOHTYpa, BO BpEMsA KOTOPOIO0 B COOTBETCTByIomME mNomemeHuss ADC mocrtynaer map Wik
MapoOBO/ISIHASI CMECh U3 TIEPBOTO KOHTYpa.

B obmem cinyuae mpu pacdere CTaJuM BBIOPOCA TEIUIOHOCUTENS HEOOXOJMMO YYUTHIBATH
yuciao U KoHurypamuio nomernieHun ADC, HECTAIMOHAPHOCTh MPOIIECCOB TEUEHUS CPEIbl B
MOMEIIEHUAX, KOHJeHcanuio mnapa. [Ipy 3TOM BO3MOXHO OTCYTCTBHE TE€PMOJUHAMHYECKOIO
paBHOBECHS MEKY BO3yXOM HJIU TApOM.

B nuteparype umerorcs moapoOHBIE pacyeThl JAMHAMUKH TEMIIEpaTypbl W JaBJICHUS B
nomenieHusx ADC npu aBapuiiHOM pazrepMeTu3alyuy NepBoro KoHTypa. M3 aTux pesynbTaTos,
B YAaCTHOCTH, CIEAYyeT, YTO BPEMsI HCTEUEHHUS TEIUIOHOCUTENSI MpPHU pPa3pbIBE COCTABISET B
3aBHCHUMOCTH OT pa3Mepa Te€4H OT €IMHHUIl O HECKOJIbKUX JIECATKOB CEKYHJ B COOTBETCTBHUHU C
3aKOHAMH KPUTHYECKOTO HCTEeUeHHS IBYX(]a3sHOW cpenpl (CM. COOTBETCTBYIONIUN paslen B
JTAHHOM TI0COOHN ).

BpeMennoli macmitad, paccMaTpuBaeMblii HaMHU (JECATKH YacOB), 3HAUUTEIHLHO MPEBBINIACT
BpEMsI UCTEUCHHS TEIUIOHOCUTENIS U YCTAaHOBJIEHUSI PAaBHOBECHBIX YCIOBUM B moMernieHusx ADC.
OTO TO3BOJMUT I aHAIM3a JWHAMUKHA TEMIIEpPAaTypbl M JaBIEHUS CAENaTh CIEAYIOIIne
MIPEITOJIOKECHHUS :

ATtmocdepa mpoTHUBOABaAPHITHOM 00OJIOUKHU TIPEICTABIISCTCS B BUIE OJTHOTO 00beMa V;

Boznyx, Boja 1 map HaXxoAsTcs B TEPMOAMHAMHYECKOM PaBHOBECUU JAPYT C IPYrOM, B
YaCTHOCTH, BOJIa U Tap HAXOJISATCS Ha IMHUU HACHIIICHHUS,

Cyxoit BO3yX, a TaKXkKe MeperpeThiil map BeAyT ce0sl Kak UeaIbHbIE Ta3kl.

[Tpu 5TUX NPeAnoNoKEeHUIX 3aluIIeM 3aKOH COXpaHEHUS DHEPTHU B CUCTEME B CIIEAYIOLIEM

BHU/IE:

T
e, M,(T,~T,)= [C(T, M)dT (132)
Ty

rae Cw, M; u T) — yaenpHas TEMIOEMKOCTh, Macca M TeMIlepaTypa BOJbI, BHIOPOIIEHHON W3

nepBoro KoHtypa; To m Ty — HavanpbHAas M KOHEYHas TeMmIeparypa arMochepsl 3alIUTHOU
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o0onouky; C — MoyiHasg TEIJIOEMKOCTh aTMoc(depshl, 3aBUcsIIas OT Temmeparypbl T U macchl

BOZBI M.
3aKOH M3MEHEHHUS IIOJHOW DSHTAIBNUM aTMoc(hepbl MPOTHBOABAPUHHON  OOOJIOUYKH

3aITUCHIBACTCS, UCXO/IS U3 3aKOHA COXPAHEHUS SHEPTHH, CICAYIOIIMM 00pa3oM:

dw . dp
-3;=an+AAﬂwAz)+§}4awwz)+V;;—m024;ﬁ;—mm@—rmﬁm
i=1

(133)
rae W — momHas SHTanmblus atMocdepbl 3alUTHON 000704ku; Q, — TEmIOBOM MOTOK OT
pacruiaBa Kk atMocdepe 3a cUeT U3My4eHUs] U KOHBEKIUH; Ay, A, — MacCCOBBIE PAacXO/bl BOIBI U
napa u3 MepBOro KOHTYpa; Wy, Wy — YJEIbHbIE SHTAJIBIUU BOJBI M Mapa, MOCTYMHAIOUX B
atMochepy U3 mepBoro KoHTypa; A; i=l,...4 — MaccoBble pacxo/ibl ra3000pa3HbIX MPOIYKTOB
pasnoxeHus: 6eroHa u xumudeckux peakuuii; i=1 — H,O, 2 — CO, 3 — H,, 4 — CO»; w;, T, —
yIeTbHBIC PHTAIBINK U TEMIIepaTypa MOCTYMAIMUX B aTMOc(epy razoo0pa3HbIX MPOIYKTOB
pasznokeHuss OeToOHa W XHMHUYECKHUX peakuuid; V, p, T — mTOmHBIA 00beM, HaBleHUE H
TeMriepatypa arMochepbl TPOTHBOABAPUMHOW O000JOUYKH; S., S, — IUIOMATd OCTOHHBIX H
MeTaUIMUecKuX TmoBepxHocTer; T, Tsn — TemmepaTypa OCETOHHBIX M METAJUIMYECKHX
IIOBEPXHOCTEH.

[TonmHast sHTamBnMs arMochepbl MPOTUBOABAPUIHON OOOIOUKH OMpEAeisIeTcsl CIeayIIUM

obpazoM:

W@,T)=W,(t,T)+ Y, "M, ()w,(T) (134)

OHTaIBIUs BOJbI CKJIAABIBACTCS U3 SHTAJIBIINU X(HHKOﬁ BOJBI U DHTAJIBIINU I1apa

W] = MWWW +MVWV (135)
My, +My, =V (136)

wow

(Mv, —V) V —Mw,)

A v L

w,, My, 2V (137)

w v v

W, = Mw, (138)

€CJIM Iap NeperperTsiil
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JlaBneHue moa 000JI0UKOM CKIaABIBACTCS U3 CIEIYIOMINX COCTABIISIFOIITNX

lw M
=p +—Y LRT
p psat VZ ﬂl
M .
LzAi(t), i=2...4,
dt
am

——=4,O+ 4,0+ 4,1)
dt

(139)

(140)

(141)

N3menenune temmepaTypbl arMoc(epbl IPOTHBOABAPUMHON 000JI0UKH PaCCUUTHIBAETCS U3

ypaBHEHUS

c(, T)——Q(t)+A Ow, (T)+ A, (H)w, (T)+ZA(t)w(T) h(T-T.)S,—h

i=l

cun - _yd
dt dt dt

C(t,T)=Mc,+Vp,(c,—c,)+Vp,(w, —w, Z M. (c ——) Vp..,
U

B ciryuae meperperoro napa

C(t,T)=Mc,+ 'M{c,. —EJ—@

(T-T,)S,

met sm

(142)

(143)

(144)

(145)

=y - mIOTHOCTB BOAAHOTO Mapa, ¢, =dw. /dT, ¢, =dw, /dT - TeII0eMKOCTH BOIbI U
4 4 w W 4 4

BOIAHOTI'O 11apa, ¢; - TCIIJIOCMKOCTb HCKOHACHCUPYCMOI'O I'a3a CoOpTa 1 IMpu MOCTOAHHOM

JIaBJICHUH, IITPUXOM (KpoMe 3HaKa CyMMHUPOBaHUs) 0003HaueHa MPOU3BOIHAS TI0 TEMIIEpAType.

15.2 HarpeB 0€TOHHBIX M METAJIMYECKUX KOHCTPYKIUH
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B nporiecce pazorpesa atMochepbl MOTOKOM TeIUIa, HIYIIHNM U3 paciijiaBa:

0,=¢,0,(1' 1), (146)

(0, - nocrosiHHas Ctedana-bonbimana, £, - n3IydaTenbHas CIIOCOOHOCTh) MPOUCXOAUT HArPEB

OETOHHBIX U METAJUIMYECKUX KOHCTPYKIUI MO 000I04KOH (BKIIOYasi caMy IPOTHBOABapUITHYIO
000110uKky). Takum 00pa3oM, 3TH KOHCTPYKLUU CIyXaT B KaueCTBE MACCUBHBIX CUCTEM OTBOJA
TEIUIa, OTPAaHUYMBAs TEM CaMbIM JOCTHIKHMBIE TEMIIEPATypsl U JaBJICHUA. TE€IUIOBOM MOTOK OT

atMoc(epbl K O€TOHHOM WM METaJUIMYEeCKOW IOBEPXHOCTH (., (,, OIHUCHIBAETCA

BBIPpAXKCHUAMU

qC :hC(T_TS'C)’ qmet :hmet(T_T )' (147)

sm

3HaueHus K03 GUIMEHTOB Teruonepeaayu s, u h,, CyleCTBEHHBIM 00pa3oM 3aBHUCAT OT

TOT0, SIBIISIETCA JIU BOASIHOM I1ap B CUCTEME HACBIIICHHBIM MJIM IIeperpeTeiM. B epBoMm citydae,
KOTOPBII 0OBIYHO UMEET MECTO B YCIOBHSX TSDKEIOH aBapuu, K03(pPULIMEHTHI Teruionepeadn
3HAYUTEIIBHO BO3PACTAIOT BCIIECICTBUE KOHACHCALMU BOJSHOTO Tapa Ha COOTBETCTBYIOLINX
MOBEPXHOCTSX.

B o0miem ciydae ko3 huueHT Temonepeaadn uepes napora3oBblii MOrpaHUYHbIA CII0H

CKIIAABIBACTCS U3 TPEX COCTABJIAIOIINX:

+h.,,, (148)

conv cond

rae h h,, 4 h, - KodxpQUIUEHTH Teruonepeaady, OoOyCIOBIECHHbIE KOHBEKLUCH B

conv
HOTPAaHWYHOM CJI0€, KOHACHCANEH BOISHOTO IMapa Ha MOBEPXHOCTH KOH/IGHCATA M M3ITy4YCHHEM
CO CTOPOHBI MAPOBOISIHON cMech. Kak moka3bIBaeT aHaJIN3, MOCICAHUM 4ieHOM B (148) MOXXHO
npeHeOpeub BBHUIY HEOONBIIMX 3HAYEHUH TEMIIEpaTyp, NOCTUTAeMBIX B aTMocdepe B XOfe
aBapuu.

Bripakenue 1y koa¢pduienTa Teronepeaayn npu eCTeCTBEHHOW KOHBEKIIMU BBITIISTUT

CJIEIYIOIIUM 00pa3oM:

/3

1
_ | LPu8AT |6 g 10 (149)
Kava

conv
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3nece AT - TemmepaTypHbId Hamop; K,, p,, C, - TEIUIONPOBOJHOCTb, MJIOTHOCTb H

a

yZAeNbHasl TEIJIOEMKOCTh aTMocdepsl; V,, [, - ee KHHEeMaTuueckas BA3KOCTb M KO QUIHEeHT

00BEMHOT0 PAaCHIMPEHHS; g — YCKOPEHHUE CBOOOTHOTO TTaJICHHUS.
Koadduuumenr Ttemnonepeqauyn TpU KOHICHCAIIMM BOJSHOTO TIapa B MPHUCYTCTBUHU

HEKOHICHCUPYEMOT'0 Ia3a OMMCHIBAETCS CIEAYIOINUM SIMIMPUUECKUM COOTHOLIEHUEM [ 58]:

Z ,Mi —-0.707

h,  =C, M— , C, =3.79-107 Br/(cM” -K) (150)

cond

Harpes noBepxHocT 6eTOHa OECKOHEYHO TOJIIIMHBI OMUCHIBAECTCS COOTHOLIEHHEM [ 59]:

Tsc_Tc(O):L £ JhC'(T_];c)It—rﬁ (151)

K\ 7y e o

rae 7.(0) - HauanmpHas TemrepaTypa OeTOHa; k,, ), - TEIUIO- U TEMIEPATypOIpOBOAHOCTh

OeToHa.
MoskeT npeAcTaBUTh MHTEPEC paclpesieieHne TeMreparypsl 1o riryonne. OHO onuchIBaeTCs

CJICAYIOIUM COOTHOICHUCM!

ZZ

t agT
L@ -1.O=- % [ -1, S (152)
c 0

Jr

AHaj0ru4Ho, 0603HaYuB Yepe3 Z KOOPAUHATY BHYTPh MaTepuaia TOJNIMIHUHbI 2d, Monydum

JUIsL TEMIIEPATYPHOT'O paclpenencHus

‘ w _(z+2dn)’
10T, =—— % [, (1-7,), Fe " o(@dr. (153)

met 0 n=—c°

rac
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"”ZmezT
Ze% \/Zmer de &

n=—oco

o(r)=—F= , & =1,€6=2,n21 (154)

XapaKTepHoe BpeMH HpOFpeBa METAINIMYCCKUX KOHCprKHI/Iﬁ €CThb
t2 zdz /Zmet << tint (155)

HO3TOMy MOZKHO YYCCTb €TI0 BIIMAHUC MMOCPCIACTBOM COOTBCTCTBYIOIICTO YBCIIMUCHUA

TEIIOEMKOCTH aTMoc(hepsbl ¢,(T) u mpuiiTu K cieayromniei cucreMe ypaBHEHUH:

cV‘;—T_Q(t) hS(T-T.) T(0)=T, (156)

:—\/ZJhT T) T , T.(0) = (157)

3nech Q,(t) — MHTErpaIbHBIN MOTOK TeIa B aTMOC(hepy, CKIAIbIBAIOIIUACS U3 MOITHOCTH
TEIIOBOTO M3ITy4EHUS C MOBEPXHOCTH pacIljlaBa U CKOPOCTHU MPUTOKA SHTANIBIINU Ta3000pa3HbIX
IPOAYKTOB pazioxeHus Oetona. 13 (156, 157) MoxxHO mpUiTH K MHTETpoAr(PepeHIInaTbHOMY

YpaBHEHUIO OTHOCUTENBHO T

_ - X Q(t) CaV ’ 4 &l , dt
- \/7[Q @ Sh,  Sh, ! K.S \/ZJC”T N (159

3nech MITpUXOM 0003HAYEHA TPOU3BOIHAS TIO BPEMEHH.

[lepBbIii uieH B MpaBOW YacTU MPEACTABISICT COOOW TeMmIepaTrypy MOBEPXHOCTH OETOHA,
JOCTUTAEMYIO 101 BO3JICHCTBHEM TEIIOBOTO motoka Q,/S B TeueHne Bpemenu t. Bropoii wien —
pa3HOCTh TeMmImeparyp arMocepsl M TMOBEPXHOCTH B KBa3HCTAIMOHAPHOM COCTOSIHUU.
[Tocnennue nBa wieHa oOyCIIOBJIEHBI HECTALIMOHAPHOCTHIO Mpolrecca. Kak mokaspIBaeT aHalus,
Ha paccMaTpUBAaEMbIX BpeMEHaX MMHU MOKHO NpeHeOpeub. Torma Mbl cpa3dy moiydaem sBHOE

BBIPAXKXCHUC UIA TCMIICPpATYpPhbl U, CIICAO0BATCIIBHO, OAABJICHUA, €CJIM U3BCCTHO KOJHUYCCTBO TI'a3a,
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BBIACIIMBUICTOCA IIPHU PA3JI0OKCHHUU OeToHa. OTMCTI/IM, 49TO B HpI/I6J'II/I}KeHI/II/I nacaJbHOro rasa
YUceT OOJIBIIIMHCTBA XUMUYECKUX peaKHHﬁ HEC CKaXCTCsA Ha JaBJICHUU II0J 000JI0UKOM BBUAY

COXPaHEHHUsI MOJISIPHOU KOHILICHTPALIUH.
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16. UnTerpajibHbIe IKCIIEPUMEHTHI 110 MOJACJIUPOBAHUIO ABJICHUIA,

npOLI,eCCbI npu NOBTOPHOM 3anvee

MPOTCKAKIIUX IIPHA THKECJIbIX aBaAPHUAX

16.1 Ixcnepument QUENCH-11

16.1.1 Onucanmne IKCIEPUMEHTA

Hauunas ¢ 1998 r., B UccnenoBarensckom nientpe r.Kapncpye I'epmanus (FZK), B pamkax
nporpaMmmbl QUENCH npoBoauTcs LMK 3KCIIEPUMEHTOB, HAlpaBICHHBIX Ha MCCIEIOBAHUE
npoliecca BBIXOJa BOAOPOAA MPU 3ajJHMBE BOAOH IMEperperoil cOOPKH JIETKOBOJHOTO PEaKTopa
LWR (QUENCH-01 — QUENCH-11 u QUENCH-13 — QUENCH-14) u BBOP (QUENCH-12).

B Xxone 3KCIepuMEHTOB TaKXe HCCIENYETCS TEPMOMEXAaHUYECKOE MOBEIECHUE IMEPErpeThiX
TOIUIMBHBIX 3JIEMEHTOB IIPU Pa3JIMYHBIX YCIOBUAX 3anuBa. Ellle ofHON II€Nbl0 MpOrpammbl
SBIISICTCS CO3/1aHue 0a3bl JAaHHBIX JJIS Pa3BUTHUS MOJETICH TSHKET0aBapUHHBIX KOJIOB.

B oOmieli C10)KHOCTHM Ha JaHHBII MOMEHT BpEeMEHU MpoBeneHOo 14 skcriepuMeHTOB. Bcee
9KCIIEPUMEHTHl UMEIOT CBOM MHAMBHAyallbHbIE clieHapuu. C TOUKHM 3peHHs TOBEIeHUsI COOpKU
NPUHIUIINAIBHBIMU  TIApaMETPaMU  SIBJISIIOTCS  TOJIIIMHBI OKCHUAHBIX CJIOEB, MaKCHUMallbHas
Temreparypa 000JIOYeK, NpPU KOTOPOW HAYMHACTCS 3aIMB, THUI TEIUIOHOCHTENS, KOTOPBIHA
UCIIONIB3YETCS JUIsl OXJIaXIeHus: cOOpKH (BoAa, Map), KOJIMYECTBO BBIJEIUBIIErOcs Bogopoaa. B

Tabnuira 6 mpuBeCHBI COOTBETCTBYIOITUE TaHHBIC.

Tabmuna 6. Marpuna sxciepumerToB QUENCH [60]

HNurerpansHas
reHepanus H,,
T Bun Toammua ciosi| Makcum. |O0pa3oBanue -
ecT
oxyaxaenusi| ZrQ;, Mkm TeMIl., K pacmiiaBa
nmoJiHas (10/B0
BpeMs 32JIMBa)
Q-01 Boxa 300 1830 Her 39(36/3)
Q-02 Bona |[Tonu.okucnenue 2500 Jla 190(20/170)
Q-03 Bona  |[Tonu.okucnenue 2500 Jla 123(18/105)




MBEPAS PAH Mpoueccbl nNpu  NOBTOPHOM  3anuBe
154
HNurerpansHas
renepauus Hj,
T Bun Toammua ciosi| Makcum. |O0pa3oBaHue -
eCcT
oxJa:xkaenusi | ZrQO;, MKm TemiIl., K pacmiiaBa
noJiHasi (10/Bo
BpeMs 32JIMBa)
Q-04 Tap 170 2340 Her 12(10/2)
Q-05 Tap 400 2270 Her 27(25/2)
Q-06 Boxa ~660 ~2150 Her 36(32/4)
Q-07 Map  |[TonH.OKKCIIEHHE 2300 Jla 198(62/136)
JIokanbHO
[Tap  [[TosH.OKHCIIEHUE 2250 84(46/38)
€
Q-09 Iap  [[TonH.OKHCIIEHNUE 2500 Jla 468(60/408)
Q-10 Boga  |[ToIH.OKHCICHHE 2180 Jla 53(48/5)
Q-11 Boma [[ToiH.oKkHCIeHNE 2400 Jla 141(9/132)
Q-12 Boxa 950 ~2200 |TokanpHoe 58(34/24)
Q-13 Boxa ~600 2090  |JToxambHoe 42(41/1)
Q-14 Boxa =700 2250 Her 40(35/5)

Best skcniepuMeHTanbHas yCTAaHOBKA YCJIOBHO JIGTUTCS HA JIBE YacTH: pabOuyMil ydyacTOK U

CTeH/I0BOEe 0OopynoBaHue. Takum 00pa3oM, B COCTaB YCTAHOBKH BXOJST JKCIIEPUMEHTATbHAS

30Ha ¢ 21-M WMHTAaTOpPOM TB3JIOB, OJIOK JJICKTPONMHMTAHHS IJII HarpeBa MOJEIbHOW COOPKH,

CHUCTEMA IMoJa4uu BOJHBI U Iapa, CUCTEMA Ioga4Yu aproda, CUCTeéMa yrpaBJICHUA SKCIICPUMCHTOM U

HU3MCPUTCIIbHAA allllapaTyphl.
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OCHOBHOH YacThl0 YCTAHOBKU SBJsIETCS JKcnepuMeHTanbHas 30Ha ¢ TBC. Cxema
skcnepuMeHTanbHol 30Hbl ycraHoBKkM QUENCH npencrasnena na Puc. 72.

TennonocuTens (CMech mMapa W aproHa) OT MOJAIOIIETO KiarmaHa 4Yepe3 BXOAHYIO TpyOy
MOCTYIIaeT B HUXKHIOK KaMmepy cMmenieHus, a nganee (ypoBeHb — 300 MM) BXoauT B KaHail. B
HIDKHIOIO KaMepy CMELIEHMsI MOCTynaeT Takxke Boja ansd oxjnaxiaeHus TBC um moBTOpHOrO
3amuBa TBC. Ilpomemmuii kaHam TEMJIOHOCHUTENb M HapaOOTaHHBIA BOJOPOJ OTBOISATCS W3
KaHaJla 4epe3 BhIXOJHYI0 TpyOy Ha ypoHe 1500 mm. [IpemycmorpeHo aBapuitHOE OXJIaKICHHUE
YCTaHOBKH.

@aza OBICTPOro OXJIAKIEHUS WHHUIMHUPYETCS MOCPEACTBOM MPEKpALIeHUs TMOAauu
IIEPErPETOro mnapa, B TO BpeMsl KaK pacxoj] aproHa ocTaeTrcs Heu3MEeHHbIM. OJIHAaKO MECTO
BITyCKa Ta3a MEepeKIIIoYaeTcsl Ha BEPXHIOI YacTh IKCHEPUMEHTaIbHONU cOOpKU. OIHOBpEMEHHO
HAUYMHAETCS OCTYIUIEHUE BOJIbI JIJIs1 OBICTPOTO OXJIaXA€HUs B HUXKHIOI0 yacTh TBC.

Co6opka coctout u3 21 UMHUTATOpa TOIUTMBHBIX CTEPXKHEH TMHOW MpUOIM3UTeIsHO 2,5 M. 20
MMUTATOPOB HarpeBatroTcsi Ha nanuHe 1024 MM, OOMH HEHarpeBaeMblii HMUTATOp TBAJIA
HaXoAuTCsl B LeHTpe cOopku. HarpeB ocymiecTBisercs 3a CUET AJIEKTPHUECKOTO TOKa C
UCIIOJIb30BaHUEM BOJb(PAMOBBIX HarpeBaresieil nuameTpoM 6 MM, HaxoIALIUXCS B IEHTpE
CTEP)KHEW M OKPYKEHHBIX TabJieTKaMHu U3 JUOKcuaa IupkoHus (ZrO;). [lomHas snexTpudeckas
MOIIHOCTh pacHpelensieTcss MOPOBHY Cpeau JABYX TIpYIIl HAarpeBaeMbIX CTEpXKHEW: mepBas
rpyIIa COCTOMT M3 BOCBMU BHYTPEHHHUX CTEpXHEH, BTOpas IpyIlla BKIIOYAET JIBEHAALATh
BHEIIHUX CTep)KHEW. MMHUTaTOp HEHAarpeBaeMoro TOIUIMBHOIO CTEP)KHS, PACIOJIOKEHHBI B
nentpe TBC, 3amonHeH koybleBbIME TabneTkamu u3 ZrO,. mis skcnepuMmenToB QUENCH-02,
QUENCH-03, QUENCH-06, QUENCH-08, QUENCH-10, QUENCH-11. B skcnepumeHnTax
QUENCH-07 1 QUENCH-09 B ieHTp cO0pKH moMeniancsi KOHTPOJIbHBIN CTEpKEeHb, COCTOSALIHMA
u3 Tmorjomaromero crepxkHs (tabnetkn u3 BsC, okpyxEHHBIE CTaabHOHW OO0OJOUYKOW) H
APKAJIOCBOM Hampapisomie Tpyosl. O000UKa CTep)KHS UACHTHYHA Hconb3yemoil B LWR:
Zircaloy-4, BHemHuii muamerp — 10,75 MM, Tommumua — 0,725 mMm. TecroBasi ycraHOBKa
cHa0XeHa TepMollapaMH, 3aKperyIEHHBIMH Ha 000y0ukax M obOedaiike Ha 17-TH pa3iaMyHBIX
BBICOTHBIX YPOBHSIX C aKCHAJIBHBIM PaccTOsTHUEM Mexay Tepmonapamu 100 mm.

HmMuTaTopsl TBAJIOB YAEP>KUBAIOTCA B CBOEM IMMOJIOKEHUU MATHIO AMCTAHIMOHUPYIOIIUMU
pemérkamu u3 Llupkanos-4 u HHKOHENS.

[onepeunoe ceuenne coopkn QUENCH npencrasieno Ha Puc. 73.

3n1ech K€ MOKa3aHbl paJuajbHbIe TPYIIBI UMHUTATOPOB TBAJIOB. B cOOpKYy BBEAEHBI Tak
Ha3bIBaeMble yrioBeie cTepkHU (A, B, C u D) — TpyOKM U3 HUPKAIOsN AMAMETPOM 3 MM, TakKe

IMMOKa3aHHbIC HA PUCYHKEC.
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Cmech u3 95% aprona u 5% KpunToHa co34aéT moJx 000JIOYKAMH HMHTATOPOB TBIJIOB
BHyTpeHHee naBienue B 0,22 Mlla, To ecTh HeCKOJIbKO BbIIIe AaBieHus B cucteme (0,2 MITa).

VYTrioBBIE CTEPAKHU 00E€CTIEUUBAIOT PABHOMEPHOCTh MOTOKA TEIJIOHOCUTENS BOJIU3U YexJia U,
CJIEIOBATENbHO, OAHOPOIHBIA MPOGUIL TEMIIEPATYpPhI MO €ro NepuMeTpy. JKCIIepUMEeHTalbHas
cObopka okpyxkeHa uexjioM u3 llupkanos-4 tommmuoM 2,38 MM M BHYTPEHHUM JHAMETPOM
80 mm, opuctoit m3omnsueit u3 ZrO, (ZYFB-3 isolation [61]) TonmmHaON 37 MM B KOJBIIEBOI
CTaTBbHOM oXJakaatome pyoamkoi (Puc. 72, Puc. 73).

PybGamka oxmaxkmaercss motokoM aproHa ¢ temmeparypor 300 K, mpotekaromero uepes
KOJIBIICBOE MPOCTPAHCTBO BHYTpH pybdamku (cooling jacket). DTo ompenensier rpaHUYHBIC
YCIIOBUS HA BHEIIHEH TPaHUIIE KOXKYyXa.

Briie HarpeBaeMoil 30HBI TMOPHUCTAash HM3OJSANMS OTCYTCTBYeT. OJTa 00JIacTh pPyOaIiku
OXJIaXaeTcsl TOTOKOM BOJIbI (Puc. 72).

MakcumanbHblid 3(HEKTUBHBIN paguyc CTEp)KHEW I KBAAPATHON PEIICTKUA CTEP)KHEH,

N d
otHocseica k coopke QUENCH, paBeH r,  =-—, rae d — paccTOsSHHUE MEXIY COCEAHUMH

Jr

UMHUTATOPAaMH TBJIOB (MUTY). DTOT MapaMeTp BaXKeH I MOJCIMPOBAHUS CBOOOIHOTO 00bEMaA U
KOHTPOJISI MaCCOIIEPEHOCA B YCIOBUAX HEMOBPEXKIEHHON reoMeTpuu U edpuca.

Kpome mnoapoGHOro wu3MepeHus Temmeparypbl B COOpKe TOCPEACTBOM TEpMoIap,
pa3MeménHbIX 1o BceMy 00béMy TBC Ha pa3nudHOM BBICOTE U PA3IMYHOM YAAJIECHHH OT OCH, BO
BpeMsl SKCIIEPHUMEHTA MPOBOAMINCH U3MEPEHUS] MHOXKECTBA APYTUX (PU3UUYECKUX MApaMETPOB.
W3mepsanoce AaBieHHE Ha BXOAE M BBIXOJE M3 COOpPKH, pacxoj Iapa M aproHa, CoJepkaHue
BOJIOPOJIa B TEMJIOHOCUTEIIE, PACXO/ BOABI IIPU 3aJIMBE, YPOBEHb BO/BI B COOpPKE, JIEKTPUUECKHM

TOK 4epe3 KaKAYI0 IPYMILy CTEpXKHEHN U 1Ip.
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Puc. 72. Cxematndnoe n3o0pakeHue SKcnepuMeHTabHoM 30Hb1 ycranHoBkH QUENCH
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Puc. 73. [lonepeunoe ceuenne TBC ¢ ykazaHrneM HOMEPOB KaxA0ro u3 21-ro crepkHs

B nanHom paznene paccmorpeno moaenupoBanue kogom COKPAT skcnepumenTta

BeikunaneM QUENCH-11 [62, 63], xotopeni Obim mpoBemeH 8 gexadbpst 2005 T.

B
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UccnenoBatensckom Llentpe r. Kapacpys. Oto 6su1 BTOpoit skcniepumeHT nocie QUENCH-10,

npoBenéHHbIE B pamkax nporpaMMbl LACOMERA. OcHOBHOW IIeNbI0 3KCIEPUMEHTa OBLIO
uccinenoBanue mnoseaeHus TBC B ycnoBusix BBIKMIIAHUS BOJABI, HarpeBa cOOpKH H
MOCIIEAYIOLIETO 3aIMBa BOJOW CHU3Y IPU YMEPEHHBIX CKOPOCTSX 3aJIUBA.

I'eomerpust cOOpPKM HECKOJBKO OTIMYANACh OT MPEIABIAYIIMX SKCIEPUMEHTOB CEpUU
QUENCH B cBs13u ¢ IpUCYTCTBUEM BOJIbI B Ha4yaJle SKCIIEPUMEHTA U HaJIMYUEM B HUJKHEH 4acTu
crenpanbHoro Harpesatens (Puc. 74). OcHOBHBIE CTaJWM SKCIIEPUMEHTA MPEICTABIICHB B
Tabmuma 7.

Tabmuua 7. ITocnenoBatensHOCTh cOOBITHI B aKcniepumenTe QUENCH-11

Homep ¢a3bl Ipouecc

0 3arnoiHeHne BOJAOU 10 ypoBHS 982 MM.

Harpes c6opku 1o ~383 K.

1 Brikunanue Boabl 10 ypoBHs ~—190 MM, conpoBokiaemoe

HarpeBoM cOopku co ckopocthio ~0,3K/c mo ~1480K.

2 [Tponomxkarorieecs: BRIKAIIAHKUE ¢ YBETUYCHUEM TeMIIa HarpeBa
(~0,7K/c ¢ remmnieparypst T~1480 K no ~1830 K, >3K/c ¢
T>1830 K).
YpoBeHb BOABI A€pKUTCS B quarna3zone oT —190 mm 1o —175 mm.
YpoBeHb NOAACPKUBACTCS IOTIOIHUTEIBHOM BOIOU CO

CKOpOCThIO TToj1auu ~1 r/c.

3 3anuB Boao# co ckopocthio 18 (17+1) r/c
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Puc. 74. Pabounii yuactok ycranoBku QUENCH npu npoBeneHn# SKCIIepuMeHTa

QUENCH-11

16.1.1 HayanbHble U TPAHUYHbIE YCJIOBHS
B nauvanpubeiii Mmoment TBC Obuta 3amosiHEeHa BOJOM € TeMIEpaTypou, ONM3KOW K

TeMIeparype KumeHus, 10 ypoBHs 982 mm (Bepx oborpeBaemoit wactu TBC). JlaBneHue B

cucreme cocrasisuio 0,2 MIla. Ha Puc. 76 npencrasnena anextpuueckas mouiHocts B TBC n
HKC.

16.1.2 Hopaau3zanmuonHasi cxeMa

HopanusanuonHnas cxema ycTaHOBKM IOKa3aHa Ha Puc. 75.
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16.1.3 Pe3yabTaThl pacuyéToB

Puc. 77 noka3piBaeT TUHAMUKY YPOBHSI BOJIbI B YCTaHOBKE. B Hawasne skcnepumeHnTa cOopka
Obl1a 3amojiHeHa A0 YpoBHA 982 MM, 3aTe€M HPOMCXOJMIIO MOCTENEHHOE BBIKMIIAHHUE BOJIBI.
[Tpubmm3utensHo ¢ 2600-i CeKyHABI AKCIEPUMEHTA IMPOW3BOIUIOCH TMOCTYIJICHHE BOABI B
HUOKHIOIO YacTh YCTAHOBKU CO CKOPOCTBIO OKOJO | T/C ¢ OJHOBPEMEHHBIM BBIJCICHUEM
MOIIIHOCTH B HarpeBaTese, pacloyoKEHHOM B HUKHEN KaMepe CMEILICHHUS.

OT1oT TpaduK AMHAMUKH YpOBHs TeruioHocuTens (Puc. 77) mpeacraBisieT o4eHb OOJBIION
WHTEPEC ¢ TOYKH 3PECHUS MOJEIUPOBaHUs Tporiecca Beikuanus Boasl B TBC. Tot dakTt, 4to
paccuuTaHHble 3HAYEHUSI YPOBHS OYEHBb XOPOILIO BOCIHPOU3BOASAT IKCIIEPUMEHTAIbHBIE IaHHBIE,
SIBJISIETCSI CHUIBHBIM apTYMEHTOM B TIOJIb3Yy CIIOCOOHOCTH KOJIa aJIeKBaTHO BOCIIPOU3BOJUTE ITOT
porecc.

[Toce BeIKMTIaHUS BOJBI HAUMHACTCS YBEIMYCHHE Temmeparypsl obonodek (Puc. 78 — Puc.
86). TemmeparypHoe MOBEACHHE MpEICKa3bIBaeTCsI KOAOM JocTaTodyHo xopomio. Ha 5500-i
CEKYHJIe C Hadaja dKCIIePUMEHTa HaunHaeTcs (ha3a 3ajauBa BOAOW CHHU3Y C MacCOBBIM PacxoJI0M
16 r/c purenpHOCTHIO 0KOJI0 500 ¢. COOpKa OXJIaKaaeTcs B TEUCHHUE ITOU (asbl.

Ha Puc. 87 noka3zana pacu€THasi 3aBUCUMOCTb I'€Hepaluu Boaopoaa. BuaHo, 4Tto pacuérHoe
MOBE/IEHNE JJOBOJIBHO CYIIECTBEHHO OTIMYAETCs OT HAOII0AaeMOro B skcrepuMenTe. ['eHepanus
BOJIOpPO/Ia HAayajgach B SKCHEPUMEHTE MO3Ke, YEM Mpe/ICKa3aHo KoJoM. Bo3MoxHas nmpuyuHa —
HE BIIOJIHE aJIcKBaTHOE PACUETHOE MOBEACHHE TeMIiieparyp obonouek. OTMETUM, YTO pElIeHue
termoBoi 3amaun B QUENCH-11 ycnoxHsieTcs Halu4ueM TEIUIOBBIX MOTEPh B HUKHEW 4acTH
yctaHoBkH (Puc. 88). K unciy TeniaoBeIx mOTeph OTHOCSTCS:

® CCTECTBEHHAs KOHBEKIUS W H3JIydeHue ¢ HapyxHou mnoBepxHoctu HKC B
paauanbHOM HaIpaBJICHUH;

® TEIUIONPOBOAHOCTh BAOJb CTEPKHEN BHU3;

e TEronepeaaya BHU3 4epe3 IUIUTY, pacnosokeHHyro Mexay HKC u xamepoit

HkHero oxyaxaeHus ycranoBku QUENCH (Puc. 89).
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Puc. 75. HoganuzaunonHnas cxema s pacuéra skcriepumenta QUENCH-11
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Mpoueccbl MNpyv  MOBTOPHOM
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Puc. 76. QUENCH-11: anexTpuueckas MOIIHOCTb:
1 — BHENIHEE KOJIBIO CTEPIKHEH,
2 — BHYTPEHHEE KOJIbIIO CTEPKHEH,

3 — nononHuTenbHbIM HarpeBarens B HKC
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Puc. 78. QUENCH-11: remneparypa rpynns! 3 Ha ypoBHe 1050 MM
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Puc. 79. QUENCH-11: temneparypa rpynnsl 3 Ha ypoBHE 950 MM
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Puc. 80. QUENCH-11: remneparypa rpynnsl 2 Ha ypoBHE 850 MM
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Puc. 81. QUENCH-11: remnepatypa rpyniibl 2 Ha ypoBHE 750 MM
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Puc. 82. QUENCH-11: temneparypa rpynnsl 3 Ha ypoBHE 650 MM
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Puc. 83. QUENCH-11: temnepatypa rpyniibl 2 Ha ypoBHE 550 MM
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Puc. 84. QUENCH-11: temneparypa rpynnsl 2 Ha ypoBHE 450 MM
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Puc. 85. QUENCH-11: remnepatypa rpynisl 2 Ha ypoBHE 350 MM
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Puc. 86. QUENCH-11: temnepatypa rpyniisl 5 Ha ypoBHE 250 MM
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Puc. 87. QUENCH-11: reneparus Bogopoaa (pacuér U SKCIIEPUMEHT)
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Puc. 88. QUENCH-11: cxemaTnuHO€E NpeACcTaBIEHUE HUKHEN YaCTH YCTaHOBKU
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Puc. 89. QUENCH-11: k ananu3y TemnoBsIx notepsb uepes muty Mexay HKC

U KaMepoi HUKHETo oxJaxaeHus (cooling footer)

C uenpto uccneaoBanusi 3p(HEKTOB TEIUIOBBIX MOTEPh B HIDKHEW YacCTH YCTAaHOBKH B XOJIE
skcniepumenta QUENCH-11 Obut BBINOJNIHEH aHAINW3 YYBCTBUTEIBHOCTH PACUETHOTO YPOBHS
BOAbl K W3MEHEHUIO BEJIWYMHBI TEIUIOBBIX NOTEepb. Pe3ynbTarbl 3TOro HccIeqoBaHUs
npeacrasiensl Ha Puc. 90. M3 pucyHka BUIHO, 4TO HanboJiee aleKBaTHON BEJTUMYMHOM TETIOBBIX

notepb B HKC saBnsercsa 3nauenne 750 Br.
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Puc. 90. QUENCH-11: ananu3 4yBCTBUTEIbHOCTH. 3aBUCUMOCTh MAaCCOBOI'O YPOBHSI BOJBI

OT BeJIMUMHBI TeIUoBbIX noteps B HKC

16.1.4 BeiBoabI

OxcnepumeHT QUENCH-11 sBuiics mTOKa €IWHCTBEHHBIM JKCIIEPUMEHTOM H3 CEpPUU
QUENCH, B xoTopoM cOOpka B HayaJbHBII MOMEHT BpEeMEHH Oblla 3amojHeHa BOJOH, B
JanbHEHIIIEM MTPOUCXOANIIO BHIKUIIAHUE U MMOHUKEHUE YPOBHSI BOJBI, a 3aTEM MOBTOPHBIN 3aJIHB.
Takum o6paszom, Bepudukanus koga COKPAT Ha 3TOM 3KcriepuMEHTe MO3BOJISIET MPOBEPHUTH
aJIeKBaTHOCTb MOJIEJIMPOBAHUS KOMIUIEKCOM CIIEKTpa (DU3HUECKUX SBICHUM, XapaKTEepPHBIX IS
aBapHuM peakTopa U BKIIOYAIOIINX B ceOs:

—  BBIKMIAHHE TEIUIOHOCHUTENS B COOpKE U CBA3AHHOE C 3TUM IOHMKEHHE YPOBHS
TEIJIOHOCUTEIIS;

—  OKHcIJieHHue cOOpKH TB3JIOB U CBA3aHHYIO C 3TUM I€HEpalrio BOAOPO/Ia;

—  pa3pyllieHue, MIaBJIeHne U CTeKaHue COOPKHU TBAJIOB;

—  IOBeIeHHEe MNOPHUCTOro aedpuca, BKIOYAs TEMJO- U MAaCCOMEPEHOC, a TaKxke
OKHCJIEHUE B JIeOpuce;

—  U3JIy4aTelbHbIM TEIUIONEPEHOC B HEMOBPEKAEHHON U MOBPEXKAEHHON T€OMETPHH;



MBEPAS PAH Mpoueccbl nNpu  NOBTOPHOM  3anuBe

173

—  OXJIAXKIEHHUE MepPerpeTou 10 BeICOKUX Temmeparyp (mopsaka 2200K) coopku mpu
MTOBTOPHOM 3JIMBE BOJIbI CHU3Y.

OxcnepuMeHT QUENCH-11 B cpaBHEHMM C JpYIMMHM HMHTETPAIbHBIMU  TECTaMH,
MOCBAIIEHHBIMU 3aJUBY WIH OXJaxaeHuto mapom TBC, sBisercss mepBbIM 3KCIEPUMEHTOM,
HAIpaBJIEHHBIM Ha MCCJIEJI0BAaHUE IMOJIHOM TMOCIEeI0BaTeIbHOCTH COOBITUN THIOTETHYECKON
aBapuM pEaKkTOpa, HAYMHAsS CO CTAJUU BBIKUIIAHWS W 3aKAHYMBAs OTJIOKEHHBIM BO BPEMEHU
3aJIMBOM C HU3KOW CKOPOCTBIO MHIKEKIIMH BOJBI. JTOT aMOMIIMO3HBIA MPOEKT CTall OCHOBOM
«ObeHumapk»-uccienoBanus B pamkax mnporpammbl SARNET [64]. Onna u3 ero OCHOBHBIX
OCOOCHHOCTEH SBISIETCS XOPOIIO U3BECTHAs UYBCTBUTEIBHOCTh CHUCTEM C JBYX(}a3HbIMU
MOTOKAMU TIPU HU3KOH CKOpocTH ucmapeHus. Kak mokazamu pe3ynbTartbl «OeHUMapK»-
uccienoanus [64], OONBIIMHCTBO KOAOB CYIIECTBEHHO HEOOICHUBAIOT BBIXOJ BOJOPOAA Ha
CTaJ1U 3aJIMBA.

B uenom, onnako, pesynbtathl MoaenupoBanus kogoM COKPAT moka3plBarOT HEMJIOXO€
corjacue, 0COOCHHO B YaCTH TEIUIOTHIPABIUKHA W TemmneparypHoi nuHamuku TBC, ¢ maHHBIMU

AKCIIEPUMEHTA.
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16.2 Ixcnepument QUENCH-LOCA-0

16.2.1 Onucanmne IKCIEPUMEHTA

HoBasg mnporpaMma 3KCIEpHUMEHTOB QUENCH-LOCA® crasur nepea  coOOW  1LeJbIo
UCCIICIOBAaHUE TPOLIECCOB  pa3AyTHUsl W  pa3pbiBa O00OJOYEK, a TakXKe BTOPHUYHOTO
HAaBOJOPAKUBAHUSA B XOJE IPEICTAaBUTEIBHOIO CLEHapus IPOEKTHOM asapuu. B xoxe
IUIAHUPYEMBIX 3KCIIEPUMEHTOB OyIeT HCCIEA0BAaHO TOBEACHUE pPAa3IMYHBIX MaTepHUajoB
000J104€K, BIUSHIE T€OMETPHUH, a TAKXKE MPEABAPUTEIHHOIO HABOIOPAKHBAHHUS.

Ha naHHbBII MOMEHT BBINOJIHEH NepBbIN U3 skcriepuMeHnToB 3Toi cepun QUENCH-LOCA-O.

OxcnepumeHT QUENCH-LOCA-0 6511 ipoBenen 22 wutons 2010 r. Tect npennasHavancs
JUI  HCCIIEJIOBaHUS IPOLIECCOB pa3lyTuss U paspbiBa O00O0JIOYEK, a TAKKE BTOPUYHOTO
HABOJIOPAKMBAHUsS B XOJ€ MPEJCTABUTEIBLHOIO CLIEHapUs NPOEKTHOW aBapuu. Vcnonb3oBaiuch
CUMYJIATOPBI TOILUIUBHBIX cTepkHed tunia LWR B kBagpaTHOU pemi€TKe B YCIOBUAX OXJIAKICHUS
HACBILICHHBIM IIapOM CHHU3Y.

B skcnepumente QUENCH-L-0 B kadyecTBe maTepmasia 000J0YEK MCIOIB30BAIICSA CILIaB
Zircaloy-4. Buemnuii tuamerp obonouek 66u1 pasen 10,75 mm.

OxcnepuMeHT QUENCH-L-0 saBnsncs mnepBbiM 3kcnepuMeHTtoM cepun QUENCH, B
KOTOPOM HCIOJIB30BAJIUCh CHUMYJIATOPHI TBXJIOB IIOJ JaBICHHEM. Bce CTepKHM Kpome OAHOIO
3aMOJHSJIUCh KPUIITOHOM C Pa3IMUYHBIMU HadadbHBIMU naBieHusmu 35, 40, 45, 50 u 55 6ap ¢
LIEJIbI0 MCCIIE0BAaHUS 3aBUCHMOCTH TEPMOMEXaHUUECKOIO MIOBEIEHUS OT HauyaJlbHOW Harpy3KHu.
OpnuH crep)keHb HE MMEJ HayaJIbHOTO HaJyBa, U €T0 MOBEACHHUE CPABHUBAJIOCH C IIOBEIEHUEM
CTEpHEU MO TABJIICHUEM.

OcHoBHeble xapaktepuctuku TBC npencrabnensl B Tabnuma 8.

Tabnuua 8. OcHoBHBIE XapakTepucTHKH 3kcriepuMenTanbHoi TBC QUENCH

XapakrepucTuka Benauyuna

KonunuectBo TB3710B 21
U3 HUX 000TrpeBacMbIX 21

HE00OrpeBacMbIX 0

[IIar pemerku TBC 14,3 Mmm

Marepuan HarpeBartens Bonbsdpam

3 Cepust QUENCH-LOCA nonnepxusaercs VGB Power Tech Service GmbH
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XapakTepucTuka Beanunna

JuameTp ¥ TodImIHa 000JI0YKH TBIJIOB 10,75/ 0,725 Mmm

Marepuan 060109KH Hupxkanoii-4

BricoTa o6orpeBaeMbIxX TBAJIOB 2480 MM (=690 + 1790

MM)

BricoTa HeoGorpeBaeMbIX TB3JIOB 2842 mm (—827 + 2015

MM)

Pa3mepsbl Bosib()pamMoBoOii YacTH HArpeBareJiei

Bricorta 1024 mm

Koopaunatst ot 0 7o 1024 mm

HuameTtp 6 MM

TonauBHBIE TA0JETKH

o0orpeBaeMbIe TBAJIbI ZrO; ¢ 0TBEPCTUAMU
HapYXHBIN JUaMETp 9,15mMm

JTMaMETP LIEHTPAJIbHOTO OTBEPCTHS 6,15MMm

HCOGOI‘pCBaGMBIC TBOYJIbI HECT

HapYXHBIN JUaMETp

JTUaMeTp LEHTPaIbHOTO OTBEPCTHUS

ITapameTpbl IMCTAHUMOHUPYIOLIEH PelIeTKH

Marepuan [upkanoii-4, UHKOHETb

718

BeicoTa
Hupkanoii-4

WHKOHEL 718

Koopaunats!
Hupkainoii-4 50, 550, 1050, 1410 mm

WHKOHEL 718 200 MM

Yexoa TBC

Marepuan Hupkanoii-4
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XapakTepucTuka Beanunna

Tomnmyea CTeHKH 2,38 MM

Buewmnuii nnametp 84,76 MM

Bricorta 1600 mMm

Koopaunatsl —300 +1300 mm

HN3oasauusa yexyaa TBC

Marepuan [Topucteiii ZrO;

TommuHa 36,77 Mm

Bricorta 1300 mm

Koopaunatsi —300 +1000 mMm

Tabmuma 9, Tabnuma 10 moka3biBaloT OCHOBHBIE (Da3bl U MOCIEIOBATEIHLHOCTh COOBITHIA B

skcnepumenTe QUENCH-LOCA-O.

Tabmuma 9. OcHoBHbIe (a3bl sxcniepumenTa QUENCH-LOCA-0

Homep ¢asnbi IIpouecc

1 bricTprrii HarpeB coopku 10 Temneparypsl ~1300K Ha ypoBHE

950 MM ¢ Temmiom ~2,5+3,5 K/c.

2 OxtaxieHre HachIeHHBIM apoMm ¢ TemrioM ~20+50 K/c no
T~400K.
3 HwxHuit 3a1uB ¢ MaccoBbIM pacxooM Boabl ~100 r/c.

Tabmuma 10. [MocnenoBarensHOCTH coObITHIA B SKcniepuMerTe QUENCH-LOCA-0

Bpems, CoObITHE

C

0 Hauano 3anucu nanssix, TBC nipu =800 K, Hauano HarpeBa ¢ TemnepaTypbl

~800 K 1o =1300 K.

111- WHuTepBan, B TEUEHHE KOTOPOTO HAOII0IAJICS Pa3phbIB CTEPIKHEH.
175

185 Hocrurnyra moutHocts 43 kBt B TBC.

200 Temmneparypa trepmonapsl TFS 4/13=1340 K.

217 Hauano nomaun HaChIIEHHOTO Mapa.
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230 Temmnepatypa TFS 4/13=400 K.

359 Koner nomaun HacelEHHOTO Mapa.

360 Havano nogaun oxnaxnatonieit Boasl cauzy B TBC.
555 Konen mogaum oxnaxaromieit Boasl ciuzy B TBC.
1100 Koner 3anucu jaHHBIX.

Pabouee naBnmenme B kaHane TBC cocraBmsiio 0,2 MIla. /luHamMuka MOITHOCTH IS
QUENCH-LOCA-0 noxka3zana Ha Puc. 91. Ha Puc. 92 nmoka3zaHbl MaccoBbIE pacXoJbl mapa,

aproHa, HaCbIIICHHOT'O Iapa U oxnamnawmeﬁ BOABI OT BpCMCHHU.
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Puc. 91. QUENCH-LOCA-0: /lunamuka 371€KTpHUUECKOI MOIITHOCTH B CUCTEME
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16.2.2 Hopaau3zanuonHasi cxeMa

Hopanuzannonnast cxema, UCOIb30BaHHAs Mpu MozaenupoBanun sxcnepuMenta QUENCH-
LOCA-0 no xony COKPAT, noka3zana Ha Puc. 93. B pacuére ncnonp3oBaiocs 6 paauaabHbIX
rpynn CTep>kHEN U 18 akCHaIbHBIX STYEEK.

Crnenyer OTMETUTh, YTO HOAAIM3ALMS pabodyero yyacTka AJOCTaTOYHO MOAPOOHO OMMChIBala

TCOMCTPHUICCKUC 0COOEHHOCTHU YCTaHOBKH.

16.2.3 Pe3yabTaThl pacuyéToB

Ha Puc. 94 nokaszan pacuérnbiii TeruioBoi 6amanc mis sxkcriepumenta QUENCH-LOCA-O.

Puc. 95 — Puc. 100 neMOHCTpHUPYIOT TeMIEpaTypHOE MOBEACHNE 000JI0YEK Ha Pa3IMYHBIX
BBICOTHBIX YpoBHsX B skcriepuMente QUENCH-LOCA-0. BuaHo, 4To K0/ yIOBIETBOPUTEILHO
BOCITPOM3BOIUT SKCIIEPUMEHTAIBHBIC JAHHBIE.

Beixog Bomopoja B SKCIEPUMEHTE COCTaBUJI OKOJIO 1T, YTO HEIUIOXO COrJIacyercs co
sHauenueMm 0,7 r, moaydyeHHOM B pacuérax mo koxy (Puc. 101). Pacuérnas ckopocTh TeHepanuu
BOJIOpoJia n300paxena Ha Puc. 102.

Omnort w3 meneét  skcmepumenta  QUENCH-LOCA-0  0Ovimo  ucclieqoBaHHe
TEPMOMEXAHUYECKOTO ToBeAcHUsT obOoiouek. B Tabmuma 11 yka3aHbl 3KcIepuMEHTaIbHBIE
3HAYEHUS] HAYaJbHOTO JABJICHUS IS KaXKIOTO CTEP)KHS, BPEMEHU pasphiBa €ro OOOJOYKH U

TEeMIEPATypbl Ha ypoBHE 950 MM B MOMEHT pa3pblBa.

Ta6muma 11. Bpems u temneparypa npu pa3pbiBe 0007049eK CTepKHEH

Howmep crepxus Hauansnoe Bpewms pa3pbiBa Temnepatypa
naBieHue, 6ap 000JIOYKHU CTEP)KHS, C | JTAHHOTO CTEPKHS Ha

ypoBHe 950 MM B

MOMEHT pa3pbiBa
1 50 111,2 1069
7 55 114,2 1066
4 50 114,6 1073
3 55 119,2 1089
8 50 122,0 1086
5 40 129,6 1108
6 35 130,4 1106
9 40 136,2 1133
2 35 136,8 1134
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12 50 150,0 1088
18 50 151,2 1103
17 40 152,0 1127
20 50 153,2 1049
14 50 153,4 1094
16 45 155,0 1091
19 50 159,6 1123
13 50 162,5 1078
11 40 167,2 1141
21 45 170,6 1068
10 45 174,4 1064
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Z’ F7

- water intet B |
[ steam fulet F———
| steam fulet E

Puc. 93. Hoganuzanuonnas cxema ycranoBku QUENCH nng kona COKPAT
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Q electric core
Q gas
Q shroud
Q chemical
25000
20000
et
A 15000
g
S 10000
2
5000

Puc. 94. QUENCH-LOCA-0: 6ananc TeImIoBbIX TOTOKOB B A3:
1 — moJsiHast 3NEKTpUYECKast MOLUTHOCTD;
2 — MOULIHOCTb, YHOCHMasl IapOra30BOil CMECHIO;
3 — TETIOBOM MOTOK B 00€UaiKy;

4 — MOIITHOCTHh XMMHYECKOTO SHEProBbIACIICHUA
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NBEPAS PAH
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Puc. 99. QUENCH-LOCA-0: Temneparypa o0onouku Ha ypoBHe 450 MM

1200 — — — — — — — — — — — —
e memee—TESAT
‘ ‘ | — CRONOS
1000 —| T T s S —
| R T N S
500 | R T N S
| R T S SR
P R T N S
| T S S SRR
w00 | O R T T
I L,,,,Lt‘——}uﬁ,sr,—‘rrf#,{,,:
| | | | | |
o
0 400 800 1200
Bpewms, ¢

Puc. 100. QUENCH-LOCA-0: Temnepatypa 060s10uku Ha ypoBHE 350 MM



KonaeHcauus (186

NBEPAS PAH
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Puc. 102. QUENCH-LOCA-0: ckopocTh renepanuu Bogopoaa
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Ha Puc. 103 nmoka3zaHO 3KCHEPUMEHTAIIBHOE U Pacy€THOE BpEMs pa3pbiBa ISl KaXXIO0TO U3

21-ro crepxHeil, ucronb3yeMbIX B cOopke. VI3 pucyHka BUIHO, YTO JJISI CTEP)KHEH BHYTPEHHUX
panoB (cM. Hymepauuio crepxkHeid Ha Puc. 73) kon mpeackasblBaeT BpeMEHa, OY€Hb XOpPOILO
COrJIacyIOUIMecsl C OKCIEPUMEHTAIbHBIMH  JaHHBIMA. OTOT (AaKT JOKa3bIBaeT, 4YTO
tepmoMexanndeckas mozaenb koga COKPAT agexkBaTHO onmucChIBaeT pa3pbiB. B To ke Bpems u3
3TOTO K€ PUCYHKA OTYETIMBO BHUJIHO, YTO pPacuETHBIE BPEMEHa pa3pbiBa 00OJOYEK CTEp)KHEH
BHEIIHETO Psa 3aMETHO MEHbILIE IKCIIEPUMEHTAIbHBIX BPEMEH.

[To-BumuMoMy, 3TO  CBUJIETENBCTBYET HE O  HEJOCTaTOYHO TOYHOHW  pabote
TEPMOMEXAHMYECKOW MOJENM KOJa, a CKOpee O HE BIIOJHE aJeKBAaTHOW paboTe TEIIOBOM
MoJelIn Koaa. [leno B TOM, 4TO B 3KCHEPUMEHTE TEMIlEpaTypa CTEp)KHEH BHEILIHETO psijaa
cymecTtBeHHO (Ha BenuuyuHy nopsaka 100°C u MoxeT OBITh JTake€ HECKOJIBKO OOJIbIIE) HIKE
Temneparypbl crepkHed BHyTpeHHuX psgoB. Kog COKPAT B pamkax OAZHOMEPHOIO
TEIUIOTHIPABIMYECKOT0 ONUCAHUS B MPUHIUIE HE MOXET OXBaTUTh JBYMEpPHBbIE (PQEKTHI.
[TosToMy paszHula TemmepaTyp BHYTPEHHEro M BHEIIHEro psanoB crepkHed B TBC B koxae
COCTaBJISIET 3HAYUTEJIBHO MEHbILEE 3HAUYEHUE — BCETO HECKOJBKO IECSITKOB TpaaycoB. OTO U

NPUBOJUT K O0Jiee paHHUM BpeMEHaM pa3pbiBa CTEP’KHEH BHEIIHETO psjia B pacuéTax 1o Kouy.
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Puc. 103. QUENCH-LOCA-0: Bpems pa3pbsiBa B 3aBUCUMOCTH OT HOMEpA CTEPKHSI
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Ha Puc. 104 npeacraiieHa 3aBUCUMOCTh JJABJICHUSI B CTEPKHAX OT BPEMEHH JJIsSI CTEPIKHEN C

PAa3IMYHBIM HA4YaJIbHBIM JIABJICHUCM. Pesknii Cliaa JaBJICHHUA Ha rpa(bmce COOTBCTCTBYCT

MOMEHTaM pa3pbiBa 000JI0YEK.
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Puc. 104. QUENCH-LOCA-0: PacuéTHast nTuHaMuKa JaBJIE€HUS B CTEPIKHAX C Pa3IM4YHbIM

HadYaJIbHbIM JaBJICHUECM

Puc. 105 npencraBisieT anbTepHATUBHBIM BapHaHT IPEJICTABICHUS TEPMOMEXAHMUYECKUX
pe3yabTaTOB IKCIEPUMEHTAa — 3aBUCUMOCTh TEMIIEpaTyphbl MPU pa3pbiBe 00O0JIOYKH HA YpOBHE
950 mm (cambrii ropstumii ypoBeHb B dkcrnepuMenTe QUENCH-LOCA-0) ot HavambHOTO
JIABJICHUS CTEP)KHS (HAllOMHHMM, YTO B SKCIEPUMEHTE HUCIOJIb30BAIUCH CTEPKHU C PA3IUYHBIM
naBieHueM ot 35 mo 55 Gap).

I[Ipu  mocTpoeHMM  TakOH  3aBUCUMOCTH MBI H30eraeM  ydé€ra  HETOYHOCTEH
TEIUIOTUAPABINYECKOTO MOJEIMPOBAHUSA KOJOM, TaK KaK BBIXOJHBIM IapaMeTpoM 3/eCh
ABISIETCA caMma TeMmIeparypa Mpu paspbiBe. Pe3ynbraTsl CpaBHEHMsI pPACUETHBIX H
HKCIEPUMEHTAIBHBIX JAHHBIX BBIITISAAT yrnoBieTBoputenabHo (Puc. 105). Otu pesynbrathl emé
pa3 yOexnmaloT Hac B aJEKBAaTHOCTH pabOTHl TEPMOMEXAHMUYECKOW MOENTH KOAa, a TaKXkKe B

HEOOXOAMMOCTH Y4ETa IByMEPHOTO pacnupeneiaeHus mous remmneparyp B TBC.
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Puc. 105. QUENCH-LOCA-0: Temneparypa npu pa3pblBe B 3aBUCUMOCTH OT Ha4aJIbHOTO

JAaBJICHUS CTCPIKHA

16.2.4 BeiBoabl

Bepudukanuss wunTerpansHoro koma COKPAT na »skcmepumente QUENCH-LOCA-0
nokaszajia, 4ro (U3WYECKHE MOJENH, 3aJI0)KEHHbIE B PACUETHBIM KOMIUIEKC, PEaln30BaHbBI
KOPPEKTHO, 4TO JAET BO3MOXKHOCTb MPABHIIBHO OILICHUThH TEMIIEPATYPHOE U TEPMOMEXAHHUYECKOE
HOBEJICHUE COOPKH B IIEJIOM Ha BCEX dTanax 3KCIepUMEHTA.

ANIeKBaTHOCTb ~ MOJEIUPOBaHMS  HPOTPaMMHBIM ~ KOMILIEKCOM  BPEMEHHOTO U
IIPOCTPAHCTBEHHOI'O paclpesieieHusl TeMIepaTyp B COOpKe 00ecredMBaeTcsl COIVIACOBAHHOM
pabotoii Oonpmioro umcna (usnyeckux Monened u moxpyned. IlpumeHuTenbHO K 3amaye
monenupoBanus skcnepumenta QUENCH-LOCA-0 crnenyer oOecneuuTh COTJIACOBAaHHOE
MOJIEIIUPOBAHHE:

—  DJIEKTPUYECKOT0 HarpeBa MMUTATOPOB TBAJIOB;
—  TeIIoNepeHoca 0 UMUTATOpy TB3Ja, BKJIIOYask pacuéT CBOWCTB ra30BOTr0 3a30pa;
—  OKHUCIJIEHHUS 000J0YEK TBAIOB C YUETOM KHUCIOPOIHOTO TOJIOAAHUS;

—  Termoo0MeHa ¢ apora3oBO Cpeior U U3ITYYCHHEM;
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—  TEIUIONEPEHOC B aKCHAJIbHOM HaIIpaBJICHUH;

—  TEIUIOBOE PacIIUPEHMUE;

—  pa3pbIB 000JIOYEK.

B wnenom mno pesynpraram MoaenupoBaHus skcnepumeHta QUENCH-LOCA-0 komom
COKPAT MOHO clienath CJIEIYIONIINE BEIBOBI:

—  TIOJYYEHO YAOBJIETBOPUTEIBHOE COIVIACUE PACUETHBIX M 3KCIEPUMEHTAJIBHBIX
JAHHBIX 110 AWHAMUKE W3MEHEHHsI TeMIIepaTypbl BO BCeM OOBEME TECTOBOW COOpKH,
BKJIIOYAsi UMUTATOPBI U TETNIOHOCUTEIID;

—  HabOmoJaercs yAOBJIETBOPUTEIBHOE COIIACUE PACUETHBIX M IKCIEPUMEHTAIbHBIX
JTAHHBIX TI0 UHTETPAIIbHOM HapabOTKe BOJOPO/Ia;

—  BpEMEHa pa3pblBa CTEpKHEH TAaKKe YAOBIETBOPUTENIBHO IPEICKA3bIBAIOTCA
KOJIOM.

B cBoro ouepenb, 3TH BBIBOABI IOATBEP)KIAIOT, UTO BCE MOJAEIN IMPOrPAaMMHOIO KOJia KaK B
TEIUIOTUAPABINYECKOM YacTH, TaK M B TEPMOMEXAHHYECKOH pabOTalOT COIVIACOBAHHO H
NO3BOJSIIOT € JIOCTAaTOYHOM  CTENEHbIO  JOCTOBEPHOCTH  MOJEIUpPOBaTh  IOBEJCHHE
IKCIIEpUMEHTANbHON cOOpku Ha pasHbIX (azax skcrnepumenta QUENCH-LOCA-0, Bkirouas

dazy IIOBTOPHOTO 3anuBa HeperpeTou cOopku BOJIOU CHH3Y.
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17. 3akjoueHue

B Hacrosmeit mocoOuu npencTaBieHbl OCHOBHBIE MOAXObI K MOEIUPOBAHUIO PEKUMOB C
HapyIICHUSIMA HOPMAaJbHOM SKCIUTyaTalldd W TPOEKTHBIX aBapuii (pexxumsl 2, 3, 4 B
3apyoOexxHoi TepmuHosIoru) Ha ADC ¢ BOJ0-BOJSHBIMU PEAKTOPAMH.

CoBpeMeHHOE TIOHMMaHHE OXBaThIBAa€T BCE Ba)XHbIE MPOLECCHl, HEOOXOAUMbIEC IS
MOJICIMPOBAHMs PSKUMOB TEUCHHUS U TeIulonepesadn B ogHo(}a3Hoi u nByxda3Hoi o0nacTsx,
XapaKTEePHBIX I YCIOBUN HOPMAJIBHOM 3KCILIYaTallMU U IIPOEKTHBIX aBapHid.

[Ipoueccsl, MpOTEKAOMIKUE MHPHU TSHKENBIX aBapUSAX, OXBATHIBAIOT YPE3BBIYANHO IIMPOKHUN
CIIEKTp:

e Temmoruapapnvka, BKIoUYas AByX(a3zHoe KPUTHUECKOE UCTCUCHHE, “3axJEObIBaHUE”
U T.1.

e [Ipoueccel nepeHoca Temnina Npu KOHAYKIIMHA, KOHBEKIIMY U U3TyYEeHUU

e Jluddy3us kuciopoaa U a3oTa B 000J0YKE, BHIITOTHEHHOW U3 CIUIaBa, COJIECPIKAIICTO
HUPKOHUH

e Paznmyrue u pa3pbiB 000JI04YEK

e 11 mHOrHE npyrue CI0KHBIE IPOLECCHI

B nmocoOuu npuBeaeHBI TUMUYHBIC 3a1a4K 110 TA U mpeacTaBieHbl uxX permeHus. OCHOBHBIM
uHCTpyMeHTOM uccienoanust TA sBnsercs oredectBeHHbIN TI' u TA xon COKPAT.

VIMeHHO KOABl yNydlIEHHOW OLEHKU CTPEMSTCS K PEATMCTUYHOMY MOJEIMPOBAHHUIO BCEX
OCHOBHBIX TIPOIIECCOB U SBJISIFOTCS MOIITHBIM HHCTPYMEHTOM aHann3a 6e3onacHoctr ADC.

B HacTosiiee BpemMsi MOJEIMPOBAHME TSKENIBIX aBapud € MOMOUIBIO KOJOB CTAaHOBUTCS
OOBIYHBIM HMHCTPYMEHTOM HCCIICOBAaHUS. XOPOILIMH YHCICHHBI KOJ CIOCOOEH a/eKBaTHO
IpeJcKa3aTh HE TOJBKO Kaue€CTBEHHOE MOBEJEHUE CUCTEMBI, HO U OCHOBHBIE KOJIMUYECTBEHHbBIE
xapakrepuctuku TA (maBneHue, Temneparypa u T.1.). [lockonbky auHamuka TA upe3BbIYaitHO
CJIOKHA M Ha MOBEJIEHHE CHUCTEMBI BIUAIOT OY€Hb MHOTHE (DAaKTOPBI, TO 3a4aCTYIO TOJBKO KOJI
(mpuueM 3TO JOJDKEH OBITh HAAEKHBIM KOJ) MOXET IOMOYb HCCIIEAOBATENI0 OINpPENeIUTh
pa3BUTHE COOBITHI M OTBETHTH Ha BOIPOC, K KAKOMY KOHEYHOMY COCTOSIHMIO CHCTEMa MpPUICT B
UTOTE.

ITpu monenupoBanuu no kogxy COKPAT mns psma TI' 3agad BbISIBIECHBI HE3HAYUTEIbHBIC
HEJOCTaTKW B OMUCAHUM KOJOM IMPOIIECCOB, B YAaCTHOCTH: «3axJIEObIBaHHE», paclpeielieHne
napocojiepskaHuil B kaHasie 1 A3 U T.JA., KOTOpbIE HE NMPUBOJAAT K 3aMETHBIM IIOTPEIIHOCTSIM B

pacuérax, oJHaKO TpeOyrolne YTOYHEHUs Ha JallbHEHIINX dTanax paboThl.
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Ha ocHOBEe ananusa PE3YIBTATOB MOACIUPOBAHUA OKCICPUMCHTAJIIBHBIX  JaHHBIX,

NpUBEJAEHHBIX B MOCOOMH, a TaKXKe PE3yJIbTaTOB KPOCC-BepU(UKAIIUN C pacuéTaMu IO IPYTUM
KOJaM MOKHO CJIeNaTh BBIBOJ, YTO OCHOBHbIE napamerpsl PY PWR (maBnenue, temneparypa
TEIUIOHOCHUTENS, TeMmmeparypa oOOJOYeK TBAJIOB, pAacXoJ M Macca TEIUIOHOCUTENs) B
CTallMOHApHBIX PEXHMMaxX W IPOEKTHBIX aBapHsAX PACCUUTBHIBAIOTCS C IOTPEIIHOCTBIO, HE
IIPEBBIILIAIONICH OTPEIIHOCTD U3MEPEHM Ha PY.

Pabota 1o coBepIIeHCTBOBAHNIO YHCICHHBIX TSDKEIOABAPUIHBIX KOJOB MPOJIOIIKACTCSL.
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Моделирование тяжелых аварий на АЭС

Васильев А.Д., Стрижов В.Ф.

Курс лекций

АННОТАЦИЯ


В пособии представлены основные подходы и физические принципы, применяемые при моделировании режимов с нарушениями нормальной эксплуатации, проектных и запроектных аварий на АЭС с водо-водяными реакторами.  Для расчетного моделирования используются так называемые тяжелоаварийные коды. Процессы, протекающие в ходе постулируемой аварии на АЭС, отличаются необычайной сложностью и взаимосвязанностью, что делает их моделирование чрезвычайно затруднительным.

Тем не менее, современный уровень развития моделей теплогидравлических и тяжелоаварийных процессов, а также появление мощных компьютеров с высоким быстродействием, в настоящее время делают возможным реалистичное описание динамики тяжелой аварии (ТА) на АЭС с водо-водяными реакторами (PWR, BWR, ВВЭР). В частности, в последнее время появились успешные примеры моделирования по различным кодам тяжелых аварий на АЭС “Three-Mile Island”, США, и “Fukushima-1”, Япония.

В данном пособии подробно описываются принятые в численных кодах современные физико-математические модели, применяемые при моделировании основных теплогидравлических и тяжелоаварийных процессов, происходящих в РУ в ходе аварии. Основное внимание уделено описанию гидравлических явлений и теплообмену в двухфазной области течения теплоносителя, а также широкого спектра ТА процессов.

В пособии также приводятся некоторые типичные задачи по моделированию различных процессов, протекающих при ТА, и их решения.
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СПИСОК ОБОЗНАЧЕНИЙ И СОКРАЩЕНИЙ


		АЗ

		

		активная зона



		АС

		

		атомная станция



		АЭС

		

		атомная электрическая станция






		БВ

		

		бассейн выдержки



		БД

		

		база данных



		ВВЭР

		

		водо-водяной энергетический реактор

(электрическая мощность 1000 МВт)



		ВКС

		

		верхняя камера смешения



		ВКУ

		

		внутрикорпусные устройства



		ГН

		

		горячая нитка



		ГО

		

		герметичное ограждение



		ГУ

		

		граничное условие



		ГЦН

		

		главный циркуляционный насос



		ЕЦ

		

		естественная циркуляция



		ЗО

		

		защитная оболочка



		ЗПА

		

		запроектная авария



		КД

		

		компенсатор давления



		КС

		

		контрольный стержень



		КФБ

		

		критические функции безоасности



		НКС

		

		нижняя камера смешения



		НЭ

		

		нормальная эксплуатация



		OДР

		

		опорно-дистанционирующая решётка



		ОТ

		

		отработанное топливо



		ОЯ

		

		отдельные явления



		ПА

		

		проектная авария



		ПГ

		

		парогенератор






		РАО

		

		радиоактивные отходы






		РПД

		

		радиоактивные продукты деления





		РУ

		

		реакторная установка



		РУЗА

		

		руководство по управлению запроектными авариями



		РУТА

		

		руководство по управлению тяжелыми авариями



		САОЗ

		

		система аварийного охлаждения активной зоны



		ТА

		

		тяжёлая авария, тяжелоаварийный



		ТВС

		

		тепловыделяющая сборка



		твэл

		

		тепловыделяющий элемент



		ТГ

		

		теплогидравлический, теплогидравлика



		ТЗ

		

		техническое задание



		ХН

		

		холодная нитка






		BWR

		

		boiling water reactor (реактор с кипящей водой)



		CCFL

		

		counter-current flooding limitation (захлёбывание)



		CFD

		

		computer fluid dynamics



		HPIS

		

		high pressure injection system (САОЗ высокого давления)



		INEL

		

		Idaho National Engineering Laboratory



		LOCA

		

		loss-of-coolant accident (авария с потерей теплоносителя)



		LPIS

		

		low pressure injection system (САОЗ низкого давления)



		LWR

		

		light water reactor (легководный реактор)



		PWR

		

		pressurized water reactor (реактор с водой под давлением)



		TC

		

		thermocouple (термопара)





1. Введение

Безопасность атомной энергетики является ключевым фактором, определяющим конкурентоспособность атомной энергетики в сравнении с другими видами производства электроэнергии, включающими тепловую элетроэнергетику, гидроэнергетику, а также такие альтернативные способы получения электрической энергии, как использование ветровой, солнечной и приливной энергии. В последнее время в связи с возросшими требованиями к экологии в мире наметилась тенденция к использованию так называемой альтернативной энергетики. Однако ее доля в общем производстве элекроэнергии пока невелика, а себестоимость производства достаточно высока. Будущее атомной энергетики определится в конкурентной борьбе с упомянутыми видами электроэнергетики.

Три тяжелые аварии на атомных электростанциях произошли в развитых странах мира. Это аварии на АЭС “Three-Mile Island”, 1979 г., США; Чернобыльской АЭС, 1986 г., СССР; АЭС “Fukushima-1”, 2011 г., Япония.  Эти тяжелые аварии показали, что вероятность ТА не является ничтожно малой. Необходимо всестороннее изучение этого объекта исследования, включая описание и классификацию возможных аварийных сценариев на АЭС, развитие численных методов решения уравнений математической физики и приложение разрабатываемых кодов к анализу динамики аварий.

Для моделирования проектных и запроектных аварий используются численные коды. 


В последние десятилетия было разработано достаточно больше кодичество кодов, моделирующих аварии на АЭС. К наиболее известным ТА кодам относятся: RELAP/SCDAP (США), MELCOR (США), ICARE/CATHARE (Франция), MAAP (Франция), ATHLET (Германия), ASTEC (Фрация-Германия), СОКРАТ (Россия). Коды верифицируются на тестах по изучению отдельных явлений (в англоязычной терминологии SET – separate effect tests), интегральных тестах (integral tets). Хороший код должен иметь высокую предсказательную способность.

Теплогидравлический и тяжелоаварийный код СОКРАТ разрабатывался ИБРАЭ РАН с участием ряда других институтов начиная с 2000 г. Естественно, что большинство результатов, представленных в данном пособии, получены с использованием этого кода улучшенной оценки.

Атомные реакторы нового поколения (Gen IV в англоязычной терминологии) характеризуются высоким уровнем безопасности по сравнению с реакторами первых поколений. Применение  пассивных систем безопасности в реакторах нового поколения позволяет остановить катастрофическое развитие аварии без вмешательства оператора. Для реакторов нового поколения ведутся разработки новых материалов, например, для оболочек твэлов. Такие оболочки будут окисляться в паровой среде значительно медленнее, либо вообще не окисляться, если речь идет о керамике. Именно такие современные реакторы составят основу атомной энергетики будущего.

Для ныне действующих атомных реакторов одной из эффективных мер по ограничению и управлению тяжелыми авариями с потерей теплоносителя, при которых может быть превышен предельно допустимый аварийный выброс радиоактивных веществ в окружающую среду, является залив водой активной зоны. Однако ее охлаждение применительно к тяжелой аварии может привести к еще более значительным повреждениям реактора. Аварии на АЭС “Три-Майл-Айленд” (США) и “Фукусима” (Япония) показали, что при заливе активной зоны водой может выделяться большое количество водорода [
, 
]. Воспламенение водородосодержащей смеси при случайном зажигании представляет угрозу разрушения защитной оболочки.


Таким бразом, неоюходимо детальное понимание процессов, происходящих в ходе развития аварии. Здесь важную роль играют грамотное моделирование теплогидравлических и физико-химических процессов, грамотная имплементация соответствующих моделей в численные коды. ТГ и ТА коды играют большую роль в обосновании безопасности как существующих реакторов, так и реакторов нового поколения. 


Несмотря на то. что основными процессами, сопровождающими развитие тяжелой аварии, являются именно тяжелоаварийные процессы (разогрев, плавление, термомеханическое поведение, излучательный теплообмен и т.д.), теплогидравлика играет определяющую роль в определнии временной последовательности процессов. Таким образом, хороший тяжелоаварийный код обязан иметь в своем составе сильный теплогидравлический модуль. Не имеет большого смысла создавать улучшенные модели ТА процессов, если телогидравлика описывается кодом недостаточно адекватно.

Наборы моделей элементов АЭС, разработанные в кодах, дают возможность создавать все более полные расчётные модели сложных теплогидравлических систем. 


В свете вышесказанного, в мировой исследовательской среде становится все более выраженной тенденция отказа от консервативного подхода в расчетах в пользу реалистичного описания.


В последнее время в мире проявляется тенденция использовать для моделирования сопряженную ситсему кодов. Например, для расчета теплогидравлики в сложной системе (парогенератор или активная зона) используется CFD-code, для расчета нейтронной физики – улучшенный нейтронный код, а для расчета ТА процессов – тяжелоаварийный код улучшенной оценки. Работа в создании таких сопряженных кодов продолжается и еще далека от завершения. 


2. Безопасность атомной энергетики

Приведём определения основных понятий, которые будут часто использоваться в данном пособии, и которые применяются при рассмотрении безопасности РУ:


Проектная авария

Авария, для которой проектом определены исходные события и конечные состояния и предусмотрены системы безопасности, обеспечивающие с учетом принципа единичного отказа систем безопасности или одной, независимой от исходного события, ошибки персонала ограничение ее последствий установленными для таких аварий пределами.


Запроектная авария


Авария, вызванная не учитываемыми для проектных аварий исходными событиями или сопровождающаяся дополнительными по сравнению с проектными авариями отказами систем безопасности сверх единичного отказа, реализацией ошибочных действий персонала, которые могут привести к тяжелым повреждениям или к расплавлению активной зоны. Уменьшение последствий запроектной аварии достигается управлением аварией и/или реализацией планов мероприятий по защите персонала и населения.


Тяжелая запроектная авария (или тяжелая авария)

Запроектная авария с повреждением твэлов выше максимального проектного предела, при которой может быть достигнут предельно допустимый аварийный выброс радиоактивных веществ в окружающую среду.

Таким образом, тяжелая авария является частным случаем запроектной аварии.


Что такое управление авариями? 


Действия, направленные на предотвращение развития проектных аварий (ПА) в запроектные (ЗПА) и на ослабление последствий запроектных аварий.


В случае перерастания ПА в ЗПА в результате дополнительных отказов систем и элементов или неправильных действий персонала, деятельность по управлению аварией нацеливается на то, чтобы восстановить контроль над ситуацией.


Управление авариями


На первой стадии этой стратегии (Рис. 1) предпринимаются усилия по восстановлению контроля над ситуацией до того, как ЗПА развилась в тяжелую аварию (ТА), т.е. со значительными повреждениями или с раплавлением активной зоны. 


Если деятельность на первой стадии оказалась неуспешной, то наступает вторая стадия, когда деятельность персонала направляется на ослабление последствий ТА.


Симптомно-ориентированные руководства


Деятельность на каждой стадии должна направляться соответствующими симптомно-ориентированными руководствами, т.е. руководствами, ориентированными не на какие-либо заранее просчитанные сценарии развития аварии, а на признаки состояния реактора и систем АС.


Этим симптомно-ориентированные руководства принципиально отличаются от руководств, ориентированных на  последовательность событий для конкретных сценариев, обычно разрабатываемых для проектных аварий.


Цель управления запроектной аварией


Цель управления запроектной аварией заключается в возвращении блока АС в контролируемое состояние, при котором прекращается цепная реакция деления, обеспечивается постоянное охлаждение топлива и удержание радиоактивных веществ в установленных границах.


Для осуществления этих действий должны использоваться любые имеющиеся в работоспособном состоянии технические средства, предназначенные для нормальной эксплуатации, для обеспечения безопасности при проектных авариях или специально предназначенные для уменьшения последствий запроектных аварий.


Меры по управлению авариями 


Инженерно-технические средства безопасности; 

действия персонала по управлению аварией на площадке; разработанные эксплуатирующей организацией 

возможные меры вмешательства за пределами площадки, утвержденные соответствующими компетентными органами; направленные на уменьшение радиоактивного облучения в случае аварии.


Инженерно-технические средства безопасности


· ловушка для ядерного топлива,

· рекомбинаторы,


· системы вентиляции защитной оболочки и т.д.


Основные потенциально возможные технические способы управления запроектными авариями на РУ ВВЭР-1000 


орошение гермообъема для снижения давления под герметичным ограждением (ГО), связывания продуктов деления в атмосфере или затопления приямка ГО с целью запуска насосов САОЗ в режиме рециркуляции, или  затопления шахты реактора через разрушенную дверь шахты в целях охлаждения расплава, или организации принудительной циркуляции в атмосфере ГО для предотвращения образования зон с высокой концентрацией водорода;


внутренняя вентиляция ГО для снижения давления под ГО для возвращения к устойчивому и управляемому состоянию; осаждения продуктов деления на теплообменных поверхностях воздухоохладителей вентсистем в целях снижения выбросов в окружающую среду, организации принудительной циркуляции в атмосфере под ГО для предотвращения образования зон с высокой концентрацией водорода;


подача воды в первый контур для возвращения к устойчивому и управляемому состоянию (охлаждение активной зоны /внутрикорпусных устройств); охлаждению отложений продуктов деления на стенках петель первого контура; улавливанию продуктов деления внутри корпуса (газы, освобождающиеся в процессе деления, растворяются в слое воды, покрывающем осколки активной зоны); затоплению шахты после разрушения корпуса реактора через отверстие в днище, для охлаждения осколков в шахте реактора и улавливания газов, освобождающихся в процессе взаимодействия бетона и расплавленной активной зоны; затопления объема под ГО через разлом в первом контуре;


заполнение ПГ для охлаждения активной зоны, снижения давления первого контура, охлаждения трубок и коллекторов ПГ для исключения термопластичного разрушения, связывания продуктов деления в случае течи из первого во второй контур;

изоляция парогенератора для прекращения выхода продуктов деления;


снижение давления в ПГ для снижения давления и расхолаживание первого контура через ПГ;


локализация гермообъема с целью предотвращения или ограничения распространения выделяющихся при авариях радиоактивных веществ за пределы ГО;


снижение давления в первом контуре с целью отвода тепла от активной зоны (сброс - подпитка), увеличения возможностей подачи воды в первый контур, предотвращения термопластичного разрушения компонентов первого контура, предотвращения выброса расплава при высоком давлении, предотвращения повышенных нагрузок на гермооболочку при разрушении корпуса реактора; 

затопление гермообъема с целью остановить проплавление гермоплиты при реакции расплав – бетон, для осаждения продуктов деления в воде в случаи затопления осколков активной зоны;


повышение давления гермообъема с целью предотвращения проблем снижения давления под ГО (давление под ГО должно быть больше 0.7 бар (абс.) всегда, чтобы предотвратить повреждение герметичности ГО), приведения атмосферы под ГО в инертную область для достижения водородной безопасности; 


запуск ГЦН с целью охлаждения активной зоны большим количеством воды, находящемся в гидрозатворах ГЦТ.


Действия персонала по управлению аварией на площадке определяются руководствами по управлению запроектными авариями (РУЗА) и  руководствами по управлению тяжелой запроектной аварией (РУТА). 


РУЗА разработана для Балаковской АЭС в 2004 г., а также для 3-го блока Калининской АЭС и Тяньваньской АЭС.



РУТА в стадии разработки, разработаны структура и состав типового РУТА для АЭС с ВВЭР-1000/В-320. На базе типового РУТА выполняются разработка и расчетное обоснование РУТА для отдельных АЭС и последующее их внедрение. 

Сохранность защитных барьеров для блоков АЭС с ВВЭР (Рис. 2) обеспечивается выполнением следующих условий:

· обеспечение подкритичности реактора;


· расхолаживание реакторной установки;


· обеспечение надежного теплоотвода от активной зоны в процессе аварии, а также после стабилизации параметров в послеаварийном состоянии;


· обеспечение целостности системы первого контура (защита от превышения давления, гидроударов, термических нагрузок);


· обеспечение локализации последствий аварии за счет герметизации оболочки реакторного отделения для сведения к минимуму радиологических последствий, удержания радиоактивных продуктов в установленных границах и количествах;


· обеспечение необходимого запаса рабочих сред в первом и во втором контурах.


В симптомно-ориентированном подходе к управлению ЗПА выполнение этих условий сводится к контролю и восстановлению КФБ – критических функций безопасности

· подкритичности активной зоны


· охлаждения активной зоны реактора


· теплоотвода от 1-ого контура ко 2-ому контуру


· целостности 1-ого контура


· целостности герметичного ограждения


· наполненности – запаса теплоносителя 1-ого контура
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- процессы, принятые к рассмотрению при  управлении тяжелыми авариями


- процессы, нерассматриваемые при управлении тяжелыми авариями




Рис. 1. Управление тяжелыми авариями
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Рис. 2. Реактор ВВЭР-1000: геометрические размеры


3. Основные принципы обеспечения безопасности

Безопасность АЭС базируется на комплексе мероприятий, направленных на профилактику причин аварийных ситуаций и совершенствование средств защиты [
]:


· проведение расчетных и экспериментальных исследований, подтверждающих работоспособность и надежность оборудования (корпусов реакторов, тепловыделяющих сборок, насосов и т.д.), обеспечении высокого качества изготовления и монтажа оборудования, непрерывном или периодическом контроле за его состоянием в ходе эксплуатации и восстановлении на основании результатов контроля его первоначальных высоких эксплуатационных характеристик;


· разработке и реализации защитных мер, имеющих целью предотвратить причины аварий, а если авария все же произошла, то воспрепятствовать ее развитию и уменьшить последствия нарушений. При любой проектной аварии принятые защитные меры должны не допустить плавления топлива и оболочек твэлов, а также любые повреждения активной зоны, препятствующие выгрузке ТВС и разборке реактора;


· надежной локализации радиоактивных веществ при аварии с помощью оболочек, герметичных помещений и очистки выбросов.  


4. Теплопроводность

Классическое уравнение теплопроводности в твердых телах записывается следующим образом:
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Здесь 
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 - объемное энерговыделение, Вт/м3; 
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 - температура, К; 
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 - теплопроводность, Вт/(мК); 
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 - объемная теплоемкость, Дж/(м3К); 
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 - температуропроводность, м2/с. Специфика атомной отрасли состоит в наличии ненулевого энерговыделения 
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 в ядерном топливе.

Применим уравнение теплопроводности к расчету температурного распределения по сечению твэла. 

Поперечное сечение одного твэла в составе тепловыделяющей сборки (ТВС) показано на Рис. 3.
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Рис. 3. Геометрия сечения топливного стержня (твэла) реактора ВВЭР-1000:

df  = 0,0012 м – внутренний диаметр таблетки,


Df = 0,0076 м – внешний диаметр таблетки,


dc  = 0,00773 м – внутренний диаметр оболочки,


Dc = 0,0091 м – внешний диаметр оболочки

Вообще говоря, необходимо решать задачу с учетом трех слоев (урановая кольцевая таблетка, газовый зазор, циркониевая оболочка). Но для оценки можно решить задачу только с одним слоем UO2. На внешней границе задаем тепловой поток в воду (или в пар, или в воздух, в зависимости от типа внешней среды) в виде q=((Tout - T0). ( - кэффициент теплоотдачи, T0  - температура окружающего теплоносителя.

Стационарное уравнение теплопроводности в цилиндрической системе координат при центральной симметрии:
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Решение будет
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Отсюда получим окончаельно
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Задача.

Расчет температурного профиля в таблетке твэла реактора ВВЭР-1000 при охлаждении в условиях естественной конвекции.

Необходимо решить 1-мерную стационарную задачу теплопроводности в твэле ВВЭР-1000 (Рис. 3). Твэл вытащили из АЗ через 3 дня после останова реактора (3-дневная выдержка) и подвесили в воздухе. Конечно, в реальности вытаскивают не твэл, а ТВС, но мы для простоты рассмотрим один твэл.


На внешней границе задаем тепловой поток в воздух в виде q=((T- T0). T0 = 300К.


Число Нуссельта
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Число Рэлея
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Теплоотдача от внешней поверхости твэла вбок описывается следующими зависимостями для числа Нуссельта:
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g – ускорение свободного падения, ( - коэффициент объемного расширения воздуха, L – характерный размер задачи, имеет смысл взять его в нашем случае равным высоте обогреваемой части твэла, (=Tout-T0, ( - кинематическая вязкость воздуха, ( - температуропроводность воздуха, ( - теплопроводность воздуха.


Для определения объемной мощности энерговыделения исходим из того, что всего в активной зоне (АЗ) реактора ВВЭР-1000 находятся 163 ТВС, в каждой из которых 311 твэлов. Мощность энерговыделния трехдневной ТВС примем равной 100 кВт. Высота обогреваемой длины твэла (Рис. 2) равна приблизительно L=3.5 м. Определить максимальную температуру в топливной таблетке.

Решение.

Стационарное решение уравнения теплопроводности в цилиндрических координатах при центральной симметрии выглядит следующим образом (4):
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Поэтому число Рэлея:  
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Оценим объемное энерговыделение в топливе E для трехдневной выдержки. Мы имеем для мощности ТВС 100 кВт:
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Предположим, что режим естественной конвекции турбулентный (так как длина твэла велика). Тогда для нахождения коэффициента теплотдачи используем оценку:
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Тогда перепад температур (=Tout-T0 составит около 150К. Перепад температур по самой таблетке составит



[image: image28.wmf]К


ER


c


5


.


1


6


4


10


25


10


5


.


1


4


6


6


2


»


×


×


×


×


»


-


k


,


что на 2 порядка ниже перепада температур между внешней поверхностью оболочки и окружающей средой. 

Таким образом, внешняя поверхнсть одиночного твэла, висящего в воздухе с температурой 300К, после выхода на стационар составит около 450К, т.е. нагреется весьма умеренно (без достижения опасных значений температуры). Следует иметь в виду, что если бы мы рассматривали ТВС, а не одиночный твэл, то нагрев был бы заметно выше.


5. Конвекция

Теплообмен при конвекции является одним из основных механизмов теплопередачи. Очень часто для его количественного описания используется число Нуссельта Nu:
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где ( - теплопроводность воды, 
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 - гидравлический диаметр треугольной решетки твэлов.

Взаимодействие расплава с окружающими твердыми структурами приводит к охлаждению поверхностных областей расплава. В результате между неравномерно нагретыми областями расплава возникают внутренние течения (свободная конвекция), стремящиеся перемешать расплав так, чтобы в нем установилась постоянная температура.


Свободную конвекцию в жидкости в стационарных условиях описывает следующая система уравнений [
]:
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где: 
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- скорость; 


v - кинематическая вязкость; 


( -температуропроводность; 


( -плотность;

( - коэффициент объемного расширения расплава; 


g-ускорение свободного падения; 


T’-отклонение от некоторой средней температуры расплава T0 (T=T0+T’); 


p’– неравномерность давления в расплаве (p=p0+p’).


Уравнение (8) представляет собой уравнение переноса тепла в несжимаемой жидкости, уравнение (9) – уравнение Навье-Стокса с учетом поля тяжести, уравнение (10) – уравнение непрерывности. В случае энерговыделяющего расплава в уравнении теплопереноса (8) следует учесть источник тепла, характеризующийся некоторым объемным энерговыделением E. Кроме того, эта система должна быть дополнена соответствующими граничными условиями. Численное решение этой системы уравнений с учетом граничных условий позволит найти неизвестные функции Т’, 
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Однако при моделировании конвекции в жидкости с внутренними источниками тепла при высоких мощностях энерговыделения, отвечающих реальным ситуациям при тяжелой ЗПА, решение системы (8)-(10) численными методами становится весьма затруднительным, поскольку конвективное течение становится сильно турбулентным [
]. Более того, в кодах, предназначенных для моделирования запроектной аварии, как правило, применяется достаточно грубая сетка разбиения активной зоны, в то время как численные методы решения системы (8)-(10) требуют достаточно мелкой сетки разбиения и, соответственно, значительных затрат машинных ресурсов. В этих условиях целесообразно описывать теплопередачу через конвекцию с помощью методики качественных оценок, базирующихся на общих принципах, связанных со свойствами симметрии, законами сохранения, а также соображениями подобия и размерности. Для похожих физических процессов из характерных параметров, определяющих физический процесс, составляют безразмерные комбинации (числа подобия). Считается, что физические процессы с одинаковыми числами подобия подобны.


При составлении безразмерных комбинаций для описания свободной конвекции следует учитывать, что решение уравнений (8)-(10) будет зависеть от трех постоянных параметров v, (, g(, входящих в систему уравнений (8)-(10), от некоторого характерного параметра длины L и характерной разности температур (, входящих в граничные условия.


Таким образом, свободная конвекция характеризуется пятью параметрами со следующими размерностями: [v] =[(]=см2/с, [g(]=см/с2 /град, [L] =см, [(]=град.


Из них можно составить две независимые безразмерные комбинации. Обычно выбирают число Рэлея Ra:
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и число Прандтля, определяемое как:
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Всякая другая безразмерная величина может быть выражена через числа Ra и Pr.


Видно, что число Прандтля зависит только от свойств самого вещества жидкости; основной же характеристикой конвекции является число Рэлея. Закон подобия для свободной конвекции:
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Два течения подобны, если их числа Ra и Pr одинаковы.

В случае жидкости с внутренними источниками используется модифицированное число Рэлея:
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где (- коэффициент теплопроводности жидкости.


Теплопередачу между твердыми телами и жидкостью характеризуют коэффициентом теплопередачи (, определяемым как отношение:
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где q – плотность потока тепла через поверхность тела.


Коэффициент теплопередачи является размерной величиной. В качестве безразмерной величины, характеризующей теплопередачу, используют число Нуссельта Nu:
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Таким образом, плотность теплового потока может быть легко определена, если известны характерные разности температур ( и число Нуссельта Nu:
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Из соображений подобия следует, что для каждого типа конвективного движения число Нуссельта определяется функцией только чисел Рэлея и Прандтля. Таким образом, для нахождения теплового потока нужно знать функциональную зависимость числа Нуссельта от чисел Рэлея и Прандтля.


Теоретические и экспериментальные зависимости характеристик теплоотдачи обычно выражаются степенными функциями:
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где С и ( – некоторые постоянные, определяемые теорией или из эксперимента.


Экспериментальные работы по моделированию теплоотдачи тепловыделяющей жидкости, содержащейся в замкнутом объеме, различаются как по геометрии объема, так и в отношении самой постановки опытов. Применительно к реальным ситуациям, связанным с безопасностью ядерных реакторов, представляют интерес аксиально-симметричные области, заполненные тепловыделяющей жидкостью, ограниченной верхней горизонтальной поверхностью [
, 
, 
, 
, 
, 
, 
]. Применительно к расплаву, находящемуся в активной зоне, представляют интерес эксперименты с тепловыделяющей жидкостью, занимающей области полусферической геометрии (подобную форму занимал расплав в активной зоне при аварии на TMI-II). Однако достаточно грубая сетки разбиения активной зоны на расчетные ячейки (бассейн расплава активной зоны занимает по высоте 2-3 расчетные ячейки) не позволяет моделировать зависимость коэффициента теплопередачи от полярного угла. Для практических приложений результатов экспериментальных исследований к описанию теплоотдачи энерговыделяющего расплава, находящегося в активной зоне, можно применять корреляции, полученные в прямоугольной геометрии [6-10]. Эмпирические соотношения для чисел Нуссельта для теплоотдачи одновременно через верхнюю, нижнюю и боковую границу приводятся в [7], область применимости этих зависимостей ограничена сверху значением модифицированного числа Рэлея 5(1010. Для расплава в активной зоне характерны бóльшие значения модифицированного числа Рэлея
3(1010<Rai<3(1015 ((~8,5·10-5[1/К], (~2,5[Вт/м·K], (~7·10-7[м2/с], (~0,5·10-6[м2/с], E~3·106[Вт/м3], L~0,1-1[м]). Эмпирические зависимости для числа Нуссельта для теплопередачи через верхнюю и нижнюю границы [7] находятся в хорошем согласии с аналогичными зависимостями [10] для бóльших значений чисел модифицированного числа Рэлея 5(1012<Rai<1(1014. Для теплопередачи через боковую поверхность для значений чисел модифицированного числа Рэлея Rai>5(1012 следует использовать соотношения [10], для диапазона 5(1010<Rai<5(1012 из-за отсутствия экспериментальных данных следует провести линейную экстраполяцию. Хорошее соответствие результатов по теплоотдаче через боковые и верхнюю поверхности работы [10] для числа Рэлея 5(1012<Rai<1(1014 с результатами [11] для числа Рэлея 4(1012<Rai<1,7(1015 позволяет провести экстраполяцию соотношений [10] для всех поверхностей  на значения числа Рэлея 4(1012<Rai<1,7(1015.


5.1 Основные допущения и предположения модели


Достаточно сложная картина явлений, протекающих в активной зоне при образовании расплава, с учетом особенностей расчетной схемы накладывает существенные ограничения и допущения на модель:


· описание процесса конвективного теплообмена в жидкости строится на основе качественных оценок закономерностей распределения теплоотдачи жидкости, находящейся в замкнутом объеме;


· рассматриваются два вида жидкости: энерговыделяющая и неэнерговыделяющая. При этом под энерговыделяющей жидкостью понимается расплав элементов активной зоны, содержащий UO2;


· для описания теплоотдачи энерговыделяющего расплава в прямоугольной геометрии используются следующие эмпирические зависимости числа Нуссельта от модифицированного числа Релея 3(107<Rai<1.7·1015:
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теплоотдача вбок
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Для описания теплоотдачи неэнерговыделяющего расплава используются следующие эмпирические зависимости числа Нуссельта от числа Релея [
]:
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теплоотдача вбок
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· многокомпонентный расплав моделируется смесью несмешивающихся однокомпонентных жидкостей (здесь понятие компонента относится к элементу СВЕЧИ, а не к материалу);


· тепловой поток за счет конвекции в многокомпонентной жидкости представляется аддитивной суммой тепловых потоков в однокомпонентных жидкостях;


· пренебрегается двухфазной областью, образующейся на поверхности расплава при его отвердевании.


5.2 Численная реализация модели конвективного теплообмена расплава


Плавление элементов активной зоны, их стекание и перемешивание приводит к образованию расплава достаточно сложного химического состава, при этом возникают проблемы, связанные с определением свойств жидкости. Удобно представить многокомпонентный расплав как смесь несмешивающихся однокомпонентных жидкостей. Под однокомпонентной жидкостью будем понимать жидкий отрезок теплового элемента. Таким образом, расплав можно представить некоторым набором жидких отрезков тепловых элементов. Возможные типы тепловых элементов i (твэл, поглотительный стержень, стальные конструкции) и их кратность Ni, характерные для данного объема пространства, определены во входном языке. Посторонние материалы, нехарактерные для данного объема пространства (например, попавшие туда в результате стекания) определим как «налипшие» на тепловой элемент. Для примера рассмотрим некоторую расчетную ячейку активной зоны на аксиальном уровне k высотой dz с характерным радиальным размером dx. Пусть данная расчетная ячейка частично заполнена расплавом.


Химический состав расплава в данный момент времени в данной области пространства определяет типы жидких тепловых элементов. Размеры жидких тепловых элементов определяются высотой расчетной ячейки dz, объемом материалов в расплаве, из которых состоят жидкие тепловые элементы, и объемом примесей, «налипших» на тепловые элементы. Будем считать, что в ячейке находится бассейн расплава, если все моделируемые тепловые элементы одного типа в данной ячейке находятся в расплавленном состоянии.


Температура жидких тепловых элементов в данной расчетной ячейке соответствует температуре расплава в данной расчетной ячейке.


При вычислении температуры плавления (отвердевания) Тi,liq (Тi,sol) тепловых элементов в коде возможны две опции:


· Тi,liq (Тi,sol) определяется как максимальная (минимальная) температура плавления (отвердевания) материалов, из которых состоит ТЭ;


· Тi,liq (Тi,sol) определяется по температуре плавления (отвердевания) материалов, из которых состоит ТЭ, с учетом весовых долей, по модели квазибинарных растворов.


Основные свойства жидких тепловых элементов (теплопроводность, кинематическая вязкость, температуропроводность, термический коэффициент объемного расширения) вычисляются в приближении однородного перемешивания исходя из соответствующих свойств материалов, образующих тепловой элемент, с учетом их массовой доли.


Эффективная плотность теплового потока q от расчетной ячейки k с температурой Т1 к любой соседней расчетной ячейке с температурой Т2 (Т1>Т2) за счет свободной конвекции может быть представлен суммой эффективных плотностей тепловых потоков qi от i-ых жидких тепловых элементов с температурой Т1:
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При оценке величины эффективной плотности теплового потока qi от i-ого жидкого теплового элемента с температурой Т1 будем считать, что конвективный поток пропорционален перегреву i-ого жидкого ТЭ относительно точки его плавления Ti-Ti,liq  и коэффициенту молекулярной теплопроводности (i i-ого ТЭ:
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где dl- характерный линейный размер ячейки в направлении теплового потока.

При вычислении эффективного потока между ячейками от i-ого жидкого теплового элемента в аксиальном направлении за площадь принимается площадь поперечного сечения i-ого теплового элемента с учетом его кратности, за характерный размер – высота расчетной ячейки:
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где Ri –радиус жидкого ТЭ.

При вычислении эффективного потока между ячейками от i-ого теплового элемента в радиальном направлении за площадь принимается эффективная площадь боковой поверхности расчетной ячейки Atot (в радиальном направлении), «приходящаяся» на i-ый тепловой элемент:
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где Stot – площадь верхней (нижней) поверхности расчетной ячейки.


Эффективный тепловой поток за счет свободной конвекции от одной расчетной ячейки к другой может быть представлен суммой тепловых потоков от i-ых жидких тепловых элементов, находящихся в данной расчетной ячейке:
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Если в ячейке помимо бассейна расплава находятся твердые тепловые элементы (например, стенка корпуса РУ, неразрушенные структуры активной зоны или элементы дебриса), температура плавления которых меньше температуры расплава, нагрев твердых тепловых элементов и их дальнейшее плавление будет осуществляться за счет суммарного конвективного потока от жидких тепловых элементов, находящихся в данной расчетной ячейке. Для оценки конвективного потока от i-ого жидкого теплового элемента к к-ому твердому тепловому элементу выбирается минимальное значение из боковых площадей i-ого жидкого и к-ого твердого тепловых элементов с учетом их кратности:
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Эффективный тепловой поток за счет свободной конвекции от i-ого жидкого теплового элемента к к-ому твердому тепловому элементу может быть представлен суммой тепловых потоков от i-ых жидких тепловых элементов, находящихся в данной расчетной ячейке:
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Конвективный тепловой поток к расчетной ячейке моделируется эффективным, рассчитывается через граничную поверхность, но прикладывается как объемное энерговыделение. Данная мера призвана только облегчить расчет тепловой задачи. Характерные времена, в течение которых действуют конвективные тепловые потоки, обычно значительно превышают характерное время выравнивания температурного профиля по радиусу теплового элемента, поэтому ошибка, вносимая этим допущением, невелика. Данный подход снижает пульсации температур на поверхностях ТЭ и не приводит к “избыточному” захолаживанию теплоносителем нагреваемого элемента при расчете фронта плавления.


Задача.


В бассейне выдержки отработанного топлива (БВОТ), заполненном водой, находятся ТВС. Оценить максимальную разность температуры между топливной таблеткой и окружающей водой.

Решение. 


На внешней границе оболочки задаем тепловой поток в воду БВ в виде


q=h(T-Tout)=h(T, где Tout – температура воды, T – температура внешней поверхности оболочки, h – коэффициент теплоотдачи.


Число Нуссельта
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где ( - теплопроводность воды, 
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 - гидравлический диаметр треугольной решетки твэлов.


В ТВС находится N=311 твэлов. Высота обогреваемой длины твэла равна приблизительно L=3.5 м.


Мощность одной ТВС 3-х суточной выдержки составляет около 94 кВт.

Геометрия твэла представлена на Рис. 3.


Некоторые теплофизические свойства UO2 приведены на Рис. 4 и Рис. 5.


При ламинарном режиме обтекания ТВС (число Рейнольдса Re<1200) число Нуссельта не зависит от скорости воды и составляет в коде СОКРАТ величину 4.36. Речь идет об обтекании твэлов внутри канала, моделирующего внутреннее пространство шестигранной  трубы.


Поэтому
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Отсюда следует характерная величина коэффициента теплоотдачи
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Мощность одной ТВС составляет около W(94 кВт. Поэтому тепловой поток с единицы поверхности твэла, необходимый для снятия этого тепла, будет (Рис. 3)
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Отсюда перепад температур (поверхность твэла-вода) составит
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Следует, однако, иметь в виду, что


1. Аксиальный профиль энерговыделения в ТВС неоднородный (двугорбый), поэтому вблизи максимумов температурный перепад будет несколько больше полученного значения, а вблизи минимума несколько меньше.


2. При наличии интенсивного конвективного течения воды в БВ число Re может стать больше 2000, тогда следует применять корреляцию Диттуса-Болтера для оценки коэффициента теплоотдачи от оболочки к воде.


Число Рейнольдса равно
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где V – линейная скорость воды в канале, ( - кинематическая вязкость воды.


Уже при относительно небольшой скорости воды V порядка 10 см/с число Рейнольдса оказывается порядка
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т.е. надо применять корреляцию Диттуса-Болтера
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(30)


где Pr – число Прандтля для воды. Итак, при Re=2125 мы имеем для оценки h следующее значение
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т.е. значение, значительно большее (почти на порядок!), чем в случае ламинарного течения. Соответственно, в этом случае резко падает температурный перепад оболочка-вода, который теперь составит буквально несколько градусов.


Для нахождения максимальной температуре в топливе нам осталось оценить температурный перепад (TUO2 по радиусу в слое таблетки диоксида урана. По сравнению с (TUO2 температурными перепадами через газовый зазор (в случае его существования) и через циркониевую оболочку можно пренебречь.


Стационарное уравнение теплопроводности в 1-мерном приближении в слое таблетки запишем в виде
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(31)


где E – объемное энерговыделение [Вт/м3], 
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  - телопроводность диоксида урана (Рис. 5).


Решение уравнения будет
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Объемное энерговыделение в таблетке равно (Рис. 3)
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1.9(106 Вт/м3

Отсюда характерный перепад температуры по таблетке составит
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если взять теплопроводность диоксида урана, равную 7Вт/(мК) (Рис. 5).


Таким образом, при ламинарном режиме обтекания ТВС максимальная температура топлива будет превышать температуру воды приблизительно на (T+(TUO2=15К, а при турбулентном режиме – примерно вдвое меньше. Если внутренний канал, в котором располагаются твэлы, закрыт сверху и снизу (большие коэффициенты сопротивления),то течение ламинарное, если же он достаточно открыт, высока вероятность реализации турбулентного режима.



[image: image76.wmf]0


1000


2000


3000


4000


T


e


m


p


e


r


a


t


u


r


e


,


 


 


K


200


400


600


800


S


p


e


c


i


f


i


c


 


H


e


a


t


 


o


f


 


U


O


2


,


 


 


 


J


/


(


k


g


 


K


)


1


2




Рис. 4. Температурная зависимость теплоемкости диоксида урана:

1 – рекомендуемое соотношение;


2 – база данных MATPRO.
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Рис. 5. Температурная зависимость коэффициента теплопроводности диоксида урана:

1 – рекомендуемое соотношение;


2 – база данных MATPRO.


5.3 Конденсация чистого пара в экспериментах Кректунова


5.3.1 Описание и результаты экспериментов


В экспериментах, проанализированных Кректуновым О.П. [
], исследовались, в частности, конденсация водяного пара и фреона на внешней поверхности вертикальной стальной трубы при продольном обтекании её, а также конденсация водяного пара внутри вертикальной стальной трубы. 


В данном разделе рассматривается задача конденсации пара на изотермической поверхности.


При описании процесса пленочной конденсации в рамках теории Нуссельта течение в пленке конденсата принимается плоскопараллельным, не учитываются силы инерции частиц жидкости и изменение физических свойств в зависимости от переменной температуры в пленке, пренебрегается конвекцией в пленке. Для общего случая Нуссельтом в пренебрежении массовыми силами было получено решение: 


Nu=3/2 ( cfNρv/6ρ)1/3Re2/3,                                                                                                                                           (32)
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где α – коэффициент теплоотдачи, 
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– теплопроводность, 

[image: image82.wmf]m


– динамическая вязкость, cf – коэффициент пропорциональности, ρ – плотность, r – теплота конденсации (парообразования), L - длина (высота) пластины, 

[image: image83.wmf]¥


u


– скорость набегания пара, 
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– разность между температурой насыщения Ts и температурой стенки Tc (параметры с индексом относятся к паровой фазе, без индекса – к жидкой).


При учете инерционной составляющей межфазного трения решение, согласно [
], приобретает вид:
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где:
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а индекс D в числе Рейнольдса означает, что число Рейнольдса вычисляется по диаметру трубы D.

В условиях эксперимента адекватно вычленить инерционную составляющую межфазного трения  можно именно в горизонтальном движении, где направление силы тяжести ортогонально направлению движения. Кректунов О.П. [14] приводит данные по конденсации водяного пара и фреона-113 на внешней поверхности горизонтального цилиндра при поперечном обтекании его. Однако особенности одномерного программного кода СОКРАТ не позволяют моделировать поперечное обтекание цилиндра. В тоже время в [14] имеются данные по конденсации на внешней вертикальной поверхности при продольном обтекании цилиндра, но не для водяного пара, а для паров фреона-113.
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Рис. 6. Экспериментальные данные для конденсации водяного пара (черно-белые кружки) и  фреона-21 (белые и сплошные черные кружки), [14]

Из Рис. 6, приведенного Кректуновым О.П. [14], следует, что облака данных по конденсации водяного пара и фреона совпадают и описываются одним и тем  же уравнением (33). Поэтому для верификации  процесса теплообмена при внешней конденсации водяного пара на вертикальной поверхности мы использовали имеющиеся в [14] данные по конденсации на вертикальной поверхности при продольном обтекании цилиндра для фреона-113. Эти данные приведены в [14] в координатах (Fr, 
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), где Reж - число Рейнольдса жидкости, определенное по диаметру трубы.


Полученные нами результатами расчетов с использованием программного кода СОКРАТ приведены в указанных выше координатах в сопоставлении с экспериментальными данными на Рис. 7.



Рис. 7. Зависимость модифицированного Nu от числа Фруда Fr при конденсации чистого пара внутри вертикальной трубы
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Рис. 7. Зависимость модифицированного Nu от числа Фруда Fr при конденсации чистого пара внутри вертикальной трубы


В эксперименте, проведенным Кректуновым О.П. [14], водяной пар конденсировался внутри вертикальной стальной трубы (12,1х1.0). Материал трубы – нержавеющая сталь 0Х18Н10Т. Длина трубы – 3 метра. Охлаждение производилось кипящей водой.


5.3.2 Нодализационная схема экспериментальной установки и параметры расчетов

Нодализационная схема экспериментальной установки с вертикальной трубой приведена на Рис. 8.


 SHAPE  \* MERGEFORMAT 




Рис. 8. Нодализационная схема экспериментальной установки с вертикальной трубой


Рабочий участок канала установки по длине разбивался на 18 аксиальных ячеек.


Граничное условие на входе – массовый расход пара, который в расчетах принимался равным 2, 6, 10 и 20 г/с.


5.3.3 Результаты расчетов

Результаты расчетов по коду СОКРАТ при постоянном тепловом потоке для вертикальной трубы приведены ниже.


На Рис. 9 приведена зависимость модифицированного числа Нуссельта от числа Фруда.
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Рис. 9. Расчетная зависимость модифицированного Nu от числа Фруда Fr в сравнении с экспериментальными данными [14]


5.3.4 Выводы

Угол наклона кривой зависимости модифицированного числа Нуссельта от числа Фруда воспроизводится кодом. СОКРАТ удовлетворительно описывает конденсацию пара на внешней поверхности вертикального цилиндра для значений чисел Фруда, больших 0,04. Для малых значений чисел Фруда код значительно переоценивает теплопередачу чистого пара при конденсации

6. Теплообмен излучением

6.1 Описание радиационного теплообмена


В ходе развития тяжелой аварии температуры элементов внутри корпуса реактора (Рис. 10) достигают высоких значений, при которых становится важным учет радиационного теплообмена между этими элементами (например, между соседними радиальными зонами в активной зоне реактора (АЗ), между периферийной радиальной зоной АЗ и выгородкой, между АЗ и опорной решёткой, плитами БЗТ, нижним и верхним блоком защитных труб (НБЗТ и ВБЗТ), поверхностью кориума в нижней камере смешения реактора (НКС) и т.д.). Как можно показать с помощью оценок и что подтверждается расчетами, величины радиационных тепловых потоков для различных элементов могут достигать значений порядка 103(105 Вт/м2. На поздних стадиях аварии радиационные потоки, как правило, значительно превышают конвективные и кондуктивные тепловые потоки, что делает чрезвычайно важным правильный учет радиационного обмена в ходе внутрикорпусной фазы тяжелой аварии. Необходимо отметить, что точное решение задачи радиационного теплообмена является весьма затруднительным ввиду чрезвычайно сложной геометрии задачи и сложного температурного распределения, имеющего место при протекании аварии. Поэтому при рассмотрении переноса энергии излучением внутри корпуса реактора применяются некоторые приближенные методики, основанные на различных способах аппроксимации геометрии элементов корпуса реактора (что, впрочем, согласуется с использованием той или иной нодализации во входном файле) и температурного распределения в них.


В настоящее время модель радиационного теплообмена программного комплекса СОКРАТ позволяет рассчитывать радиационные тепловые потоки между тепловыми структурами, находящимися внутри корпуса реактора и включающими в себя:


· твэлы (включая обогреваемую и необогреваемую части), контрольные и поглощающие стержни внутри АЗ;


· выгородка;


· нижняя опорная решётка, плиты БЗТ;


· НБЗТ и ВБЗТ;


· поверхность расплава в НКС и т.д.
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Рис. 10. Структуры реактора ВВЭР-1000, участвующие в излучательном теплообмене


В основу модели принят зональный метод, а именно, тепловые структуры разбиваются на зоны (поверхности) с одинаковой температурой в пределах одной зоны.

При решении использованы геометрические особенности задачи (например, геометрия цилиндрических стержней, расположенных в треугольной решетке, используется для расчёта радиационного теплообмена внутри АЗ). Переизлучение носит диффузный характер. Для всех участвующих в радиационном теплообмене поверхностей задаются (пользователем или из базы данных) их излучательные способности (коэффициенты серости). Учитывается как радиальный радиационный теплоперенос, так и аксиальный (в том числе внутри АЗ).


Задача решается как для неповрежденной (начальной) геометрии, так и для новой геометрии, изменившейся при тепловом расширении, плавлении, стекании, обрушении элементов в ходе развития аварии, что учитывается следующим образом:


· все поверхности включаются в систему уравнений для тепловых потоков уже с самого начала расчета аварии (даже если некоторые поверхности еще не участвуют в радиационном теплообмене);


· на каждом временном шаге рассчитываются новые коэффициенты переизлучения (видимости) между поверхностями, учитывающие изменившиеся в результате теплового расширения, плавления и стекания размеры;


· если в результате “истончения” (в результате стекания или обрушения) некоторой поверхности появилась видимость между двумя поверхностями, препятствием для прямой видимости между которыми являлась данная поверхность, то появляются ненулевые коэффициенты переизлучения между этой парой поверхностей;


· если какая-либо поверхность исчезла (переместилась), то коэффициенты перизлучения с данной поверхностью становятся равными нулю.


С целью максимального уменьшения зависимости решения задачи радиационного теплообмена от выбора пользователем конкретной нодализации АЗ (например, одна или несколько радиальных зон в АЗ) учитывается принципиально неоднородный профиль температуры как по радиусу (в особенности, в непосредственной близости от выгородки), так и по высоте (в нижнем и верхнем слое). Для решения этой задачи используется модель нестационарного теплопереноса в этих слоях (слои с большим температурным градиентом), включая моделирование как радиационного, так и молекулярного и конвективного теплопереноса.


В коде ICARE [
, 
] радиационная модель основана на рассмотрении теплообмена внутри каждой “аксиальной” зоны, включающей в себя несколько тепловых структур (в том числе окружающую их структуру (выгородка), а также теплоноситель, протекающий между ними. Тем самым учитывается переизлучение между данными структурами (поверхностями) и поглощение и излучение в окружающей их среде. К преимуществам модели кода ICARE можно отнести возможность приближенного учета спектрального распределения излучения, однако лишь в рамках разделения спектра на несколько полос поглощения среды. При расчете коэффициентов переизлучения между тепловыми структурами использованы известные выражения для коэффициентов переизлучения (видимости) между параллельными правильными цилиндрами бесконечной высоты, удаленными друг от друга на фиксированное расстояние (шаг решетки). Эти соотношения получены методом “натянутых струн”, справедливым для задач с бесконечным размером объектов в одном направлении. Таким образом, аксиальный перенос радиационной энергии при этом не учитывается.


В последних версия кода ICARE при моделировании радиационного теплообмена между составными структурами (большая группа твэлов) в коде ICARE учитывается неоднородный температурный профиль по радиусу от центра АЗ, что выражается в использовании параметра эффективной “излучательной теплопроводности”, в том числе для изменившейся по сравнению с начальной геометрии (геометрия дебриса). Дело в том, что, как показывает анализ результатов моделирования запроектных аварий на РУ, теплоперенос по АЗ носит существенно нестационарный характер, а изменение геометрии приводит к кардинальному изменению излучательного теплопереноса.


Код SCDAP/RELAP [
] для анализа радиационного теплообмена использует подход, основанный на применении метода “натянутых струн”. К преимуществам идеологии моделирования, применяемой в коде SCDAP/RELAP, можно отнести более аккуратный расчет коэффициентов видимости для первичных структур (стержни твэлов, контрольные стержни и т.д.). В частности применительно к прямоугольной решетке точно вычислены коэффициенты видимости для соседнего стержня и стержня, находящегося в следующем ряду (см. ниже при анализе принятого в коде РАТЕГ/СВЕЧА/ГЕФЕСТ подхода), причем радиусы стержней могут быть уже произвольными. Также рассматривается поглощение в окружающем “газе”, и расчет изменившихся из-за поглощения коэффициентов переизлучения (в частности, средняя оптическая длина пути луча между поверхностями) является достаточно точным. К недостаткам модели относится отсутствие адекватного подхода для определения эффективной “излучательной теплопроводности” в стержневой геометрии и геометрии дебриса.


В коде MELCOR [
] также применен метод, основанный на попарном вычислении коэффициентов видимости между поверхностями. Метод попарного учета взаимодействующих поверхностей является изначально приближенным, так как не учитывает реально существующее внутри корпуса реактора радиационное взаимодействие многих поверхностей.


В модели излучательного теплопереноса MELCOR рассматривается поглощение в окружающем “газе”.


Коэффициенты вычисляются приближенно, для расчета радиационного теплообмена со структурами типа “выгородка” также применяется приближенный алгоритм.


Основными отличиями методики моделирования радиационного теплообмена, принятой в коде СОКРАТ/В1 [
, 
, 
], являются следующие:


· в рассмотрение взаимного теплообмена излучением приняты все заданные пользователем поверхности (таким образом, учитывается одновременный радиационный теплообмен данной поверхности с несколькими (например, контрольные стержни (КС) в данной радиальной и высотной ячейке обмениваются радиационной энергией как с твэлами в этой же ячейке, так и с твэлами и КС в выше- и нижележащей ячейках). Если же геометрия изменится (например, контрольные стержни начали “видеть” стержни из других удаленных ячеек), то и этот взаимный теплообмен также принимается в рассмотрение;


· специальная логика для расчета коэффициентов переизлучения между поверхностями, учитывающая сложное изменение данных коэффициентов по мере изменения геометрии;


· принципиальный учет аксиального радиационного теплопереноса (так как оценки и расчеты показывают, что аксиальный радиационный теплоперенос может быть значительным даже внутри АЗ, не говоря уже о теплопереносе к конструкциям, находящимся ниже и выше АЗ);


· в “матрицу” тепловых радиационных потоков изначально включены все поверхности, которые могут “видеть” друг друга на каком-либо этапе аварии. Таким образом обеспечивается адекватное описание радиационного теплообмена на всех фазах, включая значительное изменение геометрии АЗ и внутрикорпусных устройств (ВКУ) на поздних фазах;


· задача радиационного теплообмена решается на каждом шаге (применяемый метод решения отличается высокой эффективностью), что обеспечивает максимальную “гладкость” решения;


· рассчитывается нестационарный теплоперенос в периферийных слоях (слои с большим температурным градиентом) АЗ, что позволяет более адекватно вычислить радиационные потоки с периферии АЗ на окружающие конструкции.


· учитывается взаимодействие с окружающей парогазовой средой посредством точного расчета на каждом шаге параметра “среднего оптического пути”.


6.1.1 Постановка задачи о радиационном теплообмене


Радиационный поток в точке x на данной поверхности определяется соотношением:


qrad(x)= q–(x) – q+(x),                                                                                                     (34)

где q–(x) ‑ плотность потока энергии излучения, исходящего от данной поверхности, q+(x) ‑ плотность потока излучения, падающего на данную поверхность со стороны всех участвующих в радиационном обмене поверхностей (включая в общем случае и данную поверхность), qrad(x) ‑ плотность результирующего потока.


Будем считать излучение от элемента поверхности изотропным, т.е. угловая плотность потока с единицы площади поверхности с точкой ( в единицу телесного угла не зависит от направления излучения, определяемого углом (( между нормалью к излучающей площадке и направлением излучения (закон Ламберта):
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откуда  I(() = q–(()/(.


Падающий на единичную площадку с точкой x поток dq+(x) из направления, перпендикулярного этой площадке и определяемого точкой ( и элементом телесного угла d(, под которым виден из точки x элемент излучающей поверхности, равен: dq+(x) = I(() d(. = q–(()/( d(. Если единичная площадка не перпендикулярна направлению (,, то на нее упадет поток dq+(x) = (q–(()/()d(cos(x, где (x – угол между нормалью к единичной площадке с точкой x и направлением (.


Падающий на единичную площадку поток q+(x) находится интегрированием выражения q–(()/( d( cos(x по всем направлениям, из которых падает излучение, с суммарным углом (1. Переходя к интегрированию по видимым из точки x поверхностям, будем иметь:
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где r – расстояние между точками x и (, d( – элемент площади поверхности.


Будем считать, что поглощение и отражение происходит на поверхности и, кроме того, излучение не проходит через твердое тело. Тогда баланс энергии для падающего на поверхность потока имеет вид: 
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, т.е. падающий поток равен сумме поглощенного и отраженного потоков. Поделив левую и правую часть на падающий поток, получим:
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, где A – коэффициент поглощения, R – коэффициент отражения. Если коэффициент поглощения известен, то qотр=(1–A)q+. В равновесных системах по закону Кирхгофа коэффициент поглощения равен коэффициенту излучательной способности A = (. Примем это значение для коэффициента поглощения. Тогда R = 1–(.


Таким образом, чтобы вычислить отраженный поток, нужно падающий поток умножить на (1–(): qотр=(1–()q+. Все потоки отнесены к единице площади поверхности.

Исходящий поток q–(x) складывается из собственного потока ((T4(x) и отраженного (1–()q+(x). Следовательно, при известной температуре T на взаимодействующих поверхностях, исходящий поток q–(x) определяется из интегрального уравнения
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где интегрирование проводится по площади всех поверхностей. Ядро этого интегрального уравнения определяется выражением
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где r(x,() ‑ расстояние между точками x и (, а cos(n(x),r) ‑ косинус угла между нормалью к Г1 в точке x и отрезком, соединяющим точки x и (. Поток q+ определяется выражением 
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Задание условий для температуры на поверхностях

T|t=0=T0                                                                                                                          (40)

завершает постановку задачи теплообмена (34), (37)-(40) для случая прозрачной внешней среды с учетом переизлучения на границе, при условии, что необходимые свойства материалов (излучательная способность) заданы.


Аппроксимация интегрального уравнения (37) проводится на основе интегро–интерполяционного метода. Проинтегрируем уравнение (37) по каждому элементу границы (i – поверхности, на которой температура приблизительно постоянна, и которая принадлежит (1:
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Будем аппроксимировать функции – излучательную способность, температуру и поток излучения на элементах границы постоянными значениями (в теории теплообмена излучением такой подход принято называть зональным методом.). Тогда значение этих функций в любой точке элемента будет равно среднему значению по элементу:
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В результате интегрирования, разделив обе части уравнения на площадь элемента, получим уравнение для функции средней плотности потока исходящего излучения:
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где величины
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называются угловыми коэффициентами переизлучения и определяют условия теплообмена излучением между элементами поверхности (i и (j.


Методы решения системы (43) основаны на обращении матрицы коэффициентов в левой части данной системы либо используют итерационные подходы.

Для расчета коэффициентов переизлучения (ij, входящих в систему (43), были специально решены некоторые задачи о переизлучении между кольцевыми поверхностями. Общая методика расчета коэффициентов пререизлучения для поверхностей, а также расчет коэффициентов переизлучения для некоторых стандартных геометрий приводится в [20]. 


6.1.1.1 Цилиндрические стержни разных радиусов


В активной зоне ВВЭР-1000 находятся приблизительно 50,000 твэлов, а также значительно меньшее количество других типов стержней другого радиуса. Таким образом, на первый взгляд задача расчета коэффициентов переизлучения между зонами в АЗ (вся АЗ при нодализации делится обычно на несколько (несколько десятков) зон по высоте и по радиусу) кажется весьма затруднительной. Этим задача нахождения коэффициентов переизлучения в АЗ существенно отличается от переизлучения с кольцевыми поверхностями БЗТ, расплава в НКС и т.д. Однако сразу же напрашивается использовать при расчете, во-первых, эту самую геометрию АЗ ВВЭР-1000 (треугольная решетка стержней). Во-вторых, в силу большого количества стержней в каждой зоне появляется возможность учитывать переизлучения только между теми стержнями, которые реально “видят” друг друга.


Обратимся к Рис. 11 (геометрия, характерная для АЗ ВВЭР-1000). Как видно из данного рисунка, стержень, помеченный буквой A, “видит” стержни B (ближайший “сосед”), C (“сосед” в положении 1), D (“сосед” в положении 2) и т.д.


Тем не менее, точный расчет коэффициента переизлучения для начальной геометрии АЗ уже между стержнями A и D показывает, что его величина весьма мала в силу малого обзора и значительного расстояния между данными стержнями по сравнению с коэффициентом переизлучения  пар стержней A-C и особенно A-B. Таким образом, для начальной геометрии будем учитывать только переизлучение между данным стержнем и ближайшим “соседом”, а также “соседом” в положении 1 (диагональное положение стержней A-C). Применительно к выгородке АЗ ВВЭР-1000 это означает, что необходимо принимать во внимание только переизлучение между выгородкой и стержнями, находящимися в двух внешних “радиальных” зонах АЗ.


Если же геометрия АЗ изменилась (например, резко уменьшились или увеличились радиусы стержней R) то в зависимости от отношения R/d (d – шаг решетки) производится учет переизлучений других положений (если радиус R уменьшается, то включаем в рассмотрение пару A-D и т.д.).
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Рис. 11. Геометрия задачи о переизлучении в системе цилиндров

Применительно к Рис. 11 коэффициент переизлучения между стержнями A и B записывается следующим образом (предполагается, что вертикальный размер стержней много больше их радиусов и расстояния между ними):
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где параметр y определяется из
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В написанных уравнениях RA и RB – радиусы стержней A и B соответственно, d – шаг решетки (расстояние между центрами рассматриваемых стержней).


Если радиусы стержней равны (RA = RB = R), то
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Используя свойство замкнутости, для коэффициента переизлучения между стержнями A и C, например, для начальной геометрии АЗ (в ситуации, когда стержень C “виден” со стержня A между двумя стержнями-ближайшими “соседями” с одинаковым радиусом RB) получим:
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В случае, если радиусы стержней равны, то
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На основании вышеописанного подхода можно найти коэффициенты переизлучения также между парой стержней, между которыми находится другой стержень или несколько стержней (пара стержней A-C или A-D из Рис. 11). Из-за относительной громоздкости получаемых аналитических выражений здесь данный вывод не приводится. Расчет коэффициентов переизлучения учитывает различные пары стержней в зависимости от параметра R/d (приняты следующие граничные значения данного параметра для перехода от одного алгоритма расчета к другому: R/d=1/2; 

[image: image112.wmf]3/4


; 1/4; 
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).


6.1.1.2 Расчет коэффициентов переизлучения для полных поверхностей (группа стержней)


Для полноты описания приведем методику расчета коэффициентов переизлучения между полными (кратными) поверхностями.


Для конкретной нодализации АЗ и ВКУ в корпусе реактора элементарные поверхности (твэлы, контрольные стержни, трубы БЗТ и т.д.) объединяются в тепловые структуры (например, несколько радиальных и аксиальных зон по активной зоне). Коэффициенты переизлучения между этими “полными” поверхностями легко могут быть получены из коэффициентов переизлучения для элементарных поверхностей на основании самого определения коэффициента переизлучения (44). Например, коэффициент переизлучения между “полными” поверхностями SI и SJ определяется следующим образом:
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где NI – кратность поверхности SI (число элементарных поверхностей Si), а (ij – коэффициенты переизлучения элементарных поверхностей.


Методика нахождения коэффициентов переизлучения элементарных поверхностей была обсуждена в предыдущих разделах.


6.1.1.3 Сводная таблица по коэффициентам видимости для “стандартных” геометрий


В сводной Таблица 1 указан алгоритм выбора расчетных соотношений для определения коэффициентов переизлучения тепловых структур реактора. Остановимся подробнее на базовых принципах, по которым выбирались расчетные соотношения для нахождения коэффициентов переизлучения между структурами реактора.


В настоящее время излучение рассчитывается между следующими структурами:


· твэлы АЗ;


· контрольные стержни АЗ;


· выгородка АЗ;


· нижняя опорная решетка;


· нижняя плита БЗТ;


· средняя плита БЗТ;


· трубы БЗТ;


· обечайка БЗТ;


· шахта реактора;


· поверхность кориума в НКС.


Необходимо заметить, что в тепловой радиационной задаче фигурируют не сами эти “большие” поверхности, а их аксиальные ячейки (так называемые “малые” поверхности), так что полное число излучающих поверхностей для входного файла расчета аварии на РУ ВВЭР-1000 может составлять 100(150.


Итак, после того как “малые” радиационные поверхности выбраны, необходимо для каждой (!) пары из этого набора определить угловые коэффициенты переизлучения. твэлы и контрольные стержни при этом аппроксимируются цилиндрами, внутренняя (обращенная к АЗ) и внешняя поверхности выгородки представляются внутренней и внешней поверхностями полого цилиндра. При этом неважно, что в реальности выгородка имеет значительно более сложную форму. В силу свойства замкнутости коэффициенты переизлучения для реальной выгородки в точности (!) такие же, как для цилиндрической. Решетки и плиты целесообразно смоделировать верхней и нижней поверхностями плоского цилиндра с радиусом, значительно превышающем высоту цилиндра, обечайку и шахту аппроксимировать аналогично выгородке – полыми цилиндрами, трубы БЗТ – системой цилиндров, расположенных на круге некоторого радиуса. Наконец, поверхность кориума в НКС представляется системой концентрических колец.


Отметим, что коэффициенты переизлучения для наклонных под непрямым углом к вертикали поверхностей (например, часть обечайки БЗТ) сводятся в конечном счете к представленным геометриям посредством использования соотношений взаимности и замкнутости.


После подобного сведения обменивающихся радиацией поверхностей с “стандартным” геометриям остается применить для расчета коэффициентов переизлучения этих структур выражения для коэффициентов переизлучения для “стандартных” геометрий, не забывая, однако, о возможности затенения видимости между парой выбранных поверхностей другими поверхностями. В силу этого логика радиационного модуля неизбежно будет достаточно сложной.


Обратимся еще раз к Таблица 1. Из нее следует, что невозможно соотнести название элемента с каким-либо типом расчетного соотношения для определения коэффициента переизлучения. Все зависит от конкретной ситуации. Например, если нас интересует радиальный радиационный теплообмен между зонами АЗ, то мы применяем соотношения для цилиндрических стержней разных радиусов. В то же время для аксиального радиационного теплообмена мы вынуждены применить соотношение для коэффициента переизлучения горизонтального круга некоторого радиуса и боковых поверхностей цилиндров конечной высоты.


Таблица 1. Используемые в коде расчетные соотношения для коэффициентов переизлучения


		Тепловой элемент

		Название расчетного соотношения



		Твэлы, контрольные стержни, выгородка для радиального радиационного теплообмена

		Цилиндрические стержни разных радиусов



		Твэлы, контрольные стержни для аксиального радиационного теплообмена

		Горизонтальный круг некоторого радиуса и боковые поверхности цилиндров



		Переизлучение зеркала ГЕФЕСТа и радиальных зон АЗ; зеркала ГЕФЕСТа и шахты реактора; радиальных зон АЗ и БЗТ; радиальных зон АЗ и обечайки БЗТ; зеркала ГЕФЕСТа и БЗТ; нижней опорной решетки и радиальных зон АЗ

		Кольца разных радиусов, находящиеся в основаниях цилиндра



		Переизлучение БЗТ и обечайки БЗТ, плит и БЗТ

		Круги и кольца разных радиусов, находящиеся в основаниях цилиндра, поверхности коаксиальных цилиндров конечной высоты



		Переизлучение выгородки и шахты реактора; БЗТ и обечайки БЗТ

		Поверхности коаксиальных цилиндров конечной высоты





6.1.2 Расчет радиационных потоков из АЗ на окружающие ВКУ (выгородка, плиты, БЗТ)


Особенностью температурного пространственного распределения в АЗ является наличие больших температурных градиентов в областях АЗ, непосредственно примыкающих к ее границам (снизу, сверху и сбоку). В самом деле, по мере разогрева АЗ до высоких температур (порядка 1500 К и выше) неизбежным становится появление значительных радиационных потоков от периферии АЗ на окружающие конструкции, имеющие пока значительно более низкие температуры. В таких условиях для температурного профиля вблизи границ АЗ неизбежен быстрый спад температуры (на характерных расстояниях, которые будут определены ниже) от центра к периферии АЗ. Такое локальное понижение температуры на границе АЗ приводит к уменьшению радиационных потоков на окружающие конструкции и к увеличению темпов разогрева самой АЗ.


Данная особенность отражена на Рис. 12, на котором весьма схематично изображен характерный радиальный профиль температур по АЗ. При конкретной нодализации АЗ (например, на три радиальные зоны) исключена возможность моделирования радиального спада температуры в пределах одной зоны (радиальная зона принципиально содержит твэлы с одинаковой температурой – температурой представительного твэла). Одним из путей преодоления этой проблемы является более подробная нодализация АЗ, однако на этом пути рано или поздно неизбежно встретятся численные трудности.


В то же время в силу большого количества твэлов в АЗ плодотворным представляется подход, основанный на рассмотрении эффективной теплопроводности (включающей радиационную теплопроводность) в АЗ. При успешном решении этой задачи можно ограничиться достаточно грубой нодализацией, и в то же время получить правильные значения радиационных потоков в системе.


Отметим, что изложенный ниже алгоритм работает как для неразрушенной АЗ, так и на стадии разрушения АЗ вплоть до полного выпадения зоны, пока в АЗ остается хоть одна непустая ячейка.


[image: image115.wmf]

Рис. 12. Радиальный профиль температур в АЗ. и выгородке АЗ

6.1.2.1 Постановка задачи


Нестационарное уравнение теплопроводности для температуры T записывается следующим образом:
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где E=E(t) – энерговыделение в единице объема; ( - теплопроводность, являющаяся функцией температуры; ( - температуропроводность (также функция температуры); c – теплоемкость единицы объема. В приложении данного классического уравнения теплопроводности к случаю теплопереноса через АЗ под теплопроводностью следует понимать некоторое эффективное значение, зависящее от “радиационной теплопроводности” (пропорциональной третьей степени локальной температуры) и от молекулярной теплопроводности стержней, находящихся в АЗ. Аналогично, теплоемкость единицы объема должна определяться теплоемкостью вещества стержней с учетом “пористости”, т.е. необходимо учитывать пустое пространство между стержнями. Температуропроводность, как всегда, есть отношение эффективной теплопроводности к эффективной теплоемкости единицы объема.


6.1.2.2 Решение стационарной задачи


Рассмотрим стационарный случай ((T/(t ( 0). В случае не зависящей от температуры теплопроводности (((T)=const) уравнение (51) в цилиндрической системе координат и граничные условия первого и второго рода на внутренней границе кольца (r=rin) (заданные значения температуры и потока) сведутся к:
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Решением (52) является следующий профиль температуры:
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Значение температуры на внешней границе (r=rout) будет следующим:
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Введем в рассмотрение следующие параметры: (T=Tin-Tout – перепад температур по слою толщиной (r=rout-rin. Тогда, как следует из (54) или как можно получить из непосредственной оценки, толщина слоя, на котором наблюдается заданный температурный перепад, при выполнении условия (r/rout<<1 составит приближенно:
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т.е. прямо пропорциональна корню квадратному из теплопроводности  и температурному перепаду и обратно пропорционален корню квадратному из энерговыделения. Действительно, доминирующим в зависимости температуры от координаты (54) является квадратичный член, откуда мы и приходим к полученной оценке.


Если предположить, что теплопроводность зависит от температуры по кубическому закону (( ( T3), что справедливо для радиационного теплопереноса, то для стационарной задачи ((T/(t ( 0) уравнение теплопроводности запишется в виде:
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где A – коэффициент пропорциональности в температурной зависимости теплопроводности, т.е. (=AT3.


Уравнение (56) с граничными условиями можно переписать в следующей форме:
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решением которого, как мы уже знаем (ср. с (5.21)), является следующая зависимость температуры от радиуса:
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6.1.2.3 Решение нестационарной задачи


В общем нестационарном случае решение задачи (51) в предположении, что толщина слоя много меньше радиуса (расстояния от центра АЗ) выглядит следующим образом:
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где d=rout-rin; x – координата, направленная от центра, и равная нулю на внутренней границе слоя, так что координата внешней границы слоя равна d; qin и qout – соответственно тепловые потоки на внутренней и внешней границах слоя, направленные от центра.


Из полученного решения находятся температуры на границах рассматриваемой области:
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Полученные решения позволяют найти перепады температур по толщине радиальной зоны и отсюда получить температуру на периферии АЗ. Именно температура на периферии АЗ используется при расчете радиационных потоков с окружающими ВКУ для тех радиационных “поверхностей”, которые включают в себя периферийные области АЗ.


6.2 Расчет радиационных потоков с поверхности расплава в НКС на АЗ и окружающие ВКУ (выгородка, плиты, БЗТ)


Модель обмена энергии излучением между поверхностью расплава в НКС (ГЕФЕСТ) и неразрушенными элементами конструкции АЗ и ВКУ построена на основании тех же базовых принципов, описанных выше для теплообмена между различными элементами внутри корпуса реактора.


В настоящее время учитывается радиационный теплоперенос между зеркалом расплава в НКС и конструкциями АЗ и ВКУ посредством включения зон на поверхности расплава в НКС (кольцевые поверхности с соответствующими коэффициентами переизлучения) в общую систему поверхностей, между которыми происходит радиационный теплообмен.


6.3 Структура и описание алгоритмов радиационного модуля MRAD

Модуль МРАД состоит из FORTRAN процедур READ_RAD_1, READ_RAD_10, CALC_RAD, CALC_VIEW, READ_RADGAS, CALC_RADGAS, вызываемых из подпрограммы Prepare_new_step. Процедура READ_RAD_10 производит расчет коэффициентов видимости между поверхностями, участвующими в радиационном теплообмене. Данная процедура обращается к процедуре CALC_VIEW, рассчитывающей коэффициенты переизлучения “стандартных геометрий”. В случае относительно простых геометрий (сборки интегральных тестов) целесообразно использование подмодуля Read_Rad_1. В настоящее время модуль радиационного теплообмена МРАД имплементирован в состав объединенного кода СОКРАТ/В1. Номер используемой радиационной модели задаётся в разделе &OPTIONS входного файла следующим образом: RadiationModel=1 либо RadiationModel=10.


В процедуре CALC_RAD производится заполнение матрицы для расчета тепловых потоков в системе. Для учета поглощения излучения в парогазовой среде активизируется процедура READ_RADGAS, в которой происходит расчет параметра средней длины пути луча. В результате решения быстро сходящимся итерационным методом Зайделя из системы определяются исходящие тепловые потоки для задачи. Процедура CALC_RAD позволяет найти тепловые потоки, поглощаемые всеми поверхностями, т.е. потоки, которые затем используются другими модулями объединенного кода. Процедура CALC_RADGAS служит для расчета тепловыделения в парогазовой среде, обусловленного радиационным переносом.


Вызов процедур радиационного блока происходит на каждом глобальном временном шаге головной программы комплекса СОКРАТ/В1, при расчёте замыкающих соотношений. Вычисленные (в процедуре CALC_RAD) потоки излучения на поверхностях тепловых структур суммируются с конвективными тепловыми потоками на поверхностях и используются при решении задачи о распространении тепла внутри тепловых структур.


Задача 1.


Расчет излучательных потоков между параллельными пластинами.

Геометрия задачи изображена на 

Рис. 13
.
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Рис. 13. Геометрия задачи о переизлучении между двумя плоскопараллельными пластинами


Требуется найти излучательный тепловой поток 

[image: image135.wmf]rad


q


 (Вт/м2) от пластины S1 к пластине S2

(температура T1 > T2).


(1 – коэффициет серости пластины S1,

(2 – коэффициет серости пластины S2.

Общие формулы:

[image: image136.wmf]4


1


(1)


N


iiikkii


k


qqT


ejes


--


=


--=


å




i=1,2…N.


N – число взаимодействующих поверхностей.


После определения 
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Решение.

Запишем уравнения для каждой из пластин
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Из этих двух уравнений можем найти 
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И тогда искомый тепловой поток:
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Решение можно записать также таким образом:
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Задача 2.

Излучательные потоки в пространстве между двумя сферами с общим центром

Решение.

Перепишем систему уравнений в наглядном виде:
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Коэффициенты переизлучения можно найти по формуле:
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При этом выполняются свойства взаимности и замкнутости:
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Вычислив [image: image160.png]



, можем найти остальные коэффициенты переизлучения:
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Подставляя найденные коэффициенты, для исходящих излучательных потоков получим:
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Теперь можно найтиискомые излучательные потоки[image: image165.png]q,




и[image: image167.png]q,




по формуле:
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Окончательно получим:
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7. Эксперименты по конвекции. Распределение тепловых потоков


В ходе разрушения и плавления элементов АЗ в активной зоне могут образовываться бассейны расплава, занимающие значительные области пространства. Эволюция бассейна расплава определяется как его «внутренней жизнью» (внутренним энерговыделением, расслоением на оксидные и металлические части, процессами естественной конвекции, процессом растворения дебриса, плавающего в бассейне), так и его взаимодействием с окружающими структурами, его растеканием в радиальном направлении и стеканием вниз. В ходе гипотетической аварии возможны ситуации длительного нахождения горячего расплава в АЗ, когда стеканию расплава вниз препятствуют обширные блокады из застывшего расплава. Для таких случаев наиболее важным с точки зрения безопасности является моделирование процессов взаимодействия бассейна расплава с выгородкой, шахтой реактора на уровне АЗ, поскольку при определенных условиях в результате такого взаимодействия возможно боковое проплавление этих внутрикорпусных устройств с последующим выходом расплава из АЗ и его боковым стеканием в нижнюю камеру смешения (как это случилось при аварии на TMI-II). Для моделирования этих явлений была разработана модель поздней фазы разрушения АЗ. Соответственно в модели учитываются следующие основные физические процессы:


1. конвективная теплоотдача расплава 


2. образование и исчезновение корок по границе бассейна расплава 


3. теплопередача через корку


5. растекание расплава


6. стекание расплава вниз 


7. стратификация (расслоение) расплава на металлическую и оксидную части.



Кроме того, в рамках данной модели оказалось возможным учесть процессы плавления твердых структур АЗ в ходе их взаимодействия с расплавом, находящимся в АЗ.

8. Теплообмен при  кипении


В области безопасности водо-водяных реакторов чрезвычайно часто встречаются ситуации, связанные с кипением теплоносителя, т.е. воды.


Рассмотрим ситуацию, связанную со сценарием взаимодействия расплава кориума с теплоносителем. Здесь мы сталкиваемся со случаем, когда над слоем расплава расположен слой воды, и теплопередача с верхней поверхности расплава осуществляется за счет кипения воды [
].


Для описания кривой кипения – зависимости теплового потока q от разности температур Tu-Tsat, где Tu – температура верхней поверхности расплава, Tsat – температура насыщения, т.е. температура кипения воды при данном давлении можно использовать известные корреляции [
]. Так, в режиме пузырькового кипения (тепловой поток меньше критического) зависимость q от Tu записывается следующим образом:
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где критический тепловой поток 

[image: image172.wmf]CHF
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 и разность температур Tu-Tsat, соответствующие критическому тепловому потоку, определяются из следующих эмпирических соотношений:
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где давление p выражено в МПа, 

[image: image175.wmf]T


D


 - в К, q – в Вт/см2.

При переходе через точку Лайденфроста (точка минимума теплового потока при кипении) начинается режим пленочного кипения.  Тепловой поток в этой области складывается из двух слагаемых: конвективного и радиационного (излучательного) тепловых потоков, так что для полного потока q мы имеем соотношение:
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где 

[image: image177.wmf]rad


q


 - радиационный тепловой поток через паровой слой вблизи верхней границы расплава, 

[image: image178.wmf]c


q


 - ковективный тепловой поток через паровой слой в отсутствие радиационного потока. Поскольку конвективный тепловой поток пропорционален d3, где d – толщина парового слоя [23], а толщина парового слоя d, в свою очередь, пропорциональна q1/3, где q – полый тепловой поток, то отсюда следует вид зависимости (64). В этой формуле первый член в правой части представляет собой конвективный тепловой поток в присутствии радиационного.


Для параметра 

[image: image179.wmf]c
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 мы имеем соотношение
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где конвективный тепловой поток в точке Лайденфроста 
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 и разность температур Tu-Tsat в этой точке определяются из
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Радиационный тепловой поток равен при этом
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где 
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 - приведенный коэффициент серости с учетом переотражений между поверхностями расплава и воды; 

[image: image186.wmf]u


e


, 

[image: image187.wmf]w


e


 - излучательные способности верхней поверхности расплава и воды соответственно.


9. Физико-химические явления. Образование корки. Модель квазистационарного роста корки


Как показывают многочисленные эксперименты, область расплава, представляющего собой тугоплавкую оксидную жидкость, может быть ограничена твердой коркой, при этом теплопередача от расплава к окружающей среде (в том числе к твердой стенке или жидкому металлическому слою, образовавшемуся в результате стратификации расплава) резко снижается. При решении задачи о теплообмене между расплавом и окружающей средой следует учитывать теплоперенос через корку. В общем виде задача представляет собой теплоперенос в системе из трех слоев (окружающая среда, корка, расплав), находящихся в соприкосновении, причем два соседних слоя (корка и расплав) представляют собой разные агрегатные состояния одного и того же вещества и при определенных условиях возможен фазовый переход из одного состояния в другое. На Рис. 14 схематично изображены расплав, корка толщиной (, образующаяся на поверхности расплава, и окружающая среда.
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Рис. 14. Профиль распределения температурных полей в корке и в расплаве


Сопряженная задача теплообмена в системе окружающая среда-корка-расплав может быть записана в форме уравнений теплообмена для расплава, уравнений теплопроводности для корки и окружающей среды и условий сопряжения на границе окружающая среда/корка, корка/расплав. Распределение температуры в системе описывается путем совместного решения уравнений теплопроводности в жидкости, корке и окружающей среде.


Напомним, что в рамках модели конвективного теплообмена в жидкости описание теплообмена в расплаве строится на основе качественных оценок закономерностей распределения теплоотдачи жидкости, находящейся в замкнутом объеме, при этом предполагается, что эффективный тепловой поток от жидкости к твердой стенке пропорционален перегреву расплава относительно точки его плавления T-Tliq. Последнее условие означает, что в жидкости пренебрегается тонкой переходной областью вдоль границы контакта жидкость/твердое тело.


Соответствующее упрощение о малости толщины переходной двухфазной области, образующейся между жидкостью и коркой в модели образования и исчезновения корки на границе области расплава, позволит упростить задачу, разбив ее на две составляющие – задачу по оценке конвективных потоков в жидкости и задачу по решению уравнения теплопроводности в системе корка - окружающая среда. При этом граничной температуре корки может быть сопоставлена температура отвердевания, оценка конвективного потока в расплаве может быть проведена по модели конвективного теплообмена в жидкости. В связи с тем, что решение задачи носит характер качественных оценок, без потери точности можно ввести дополнительные упрощающие предположения, например, о виде температурного профиля в корке и окружающей среде (для твердой стенки).


Обобщая вышесказанное, сформулируем основные допущения и предположения модели образования и исчезновения корки на границе области расплава, позволяющие учесть существенно нестационарный характер теплопереноса, особенно при возникновении и исчезновении корки или при резком изменении тепловых потоков:


· пренебрегается двухфазной областью, образующейся на поверхности жидкости при ее затвердевании;


· предполагается, что температурный профиль в корке имеет параболический вид: T = Ax2 + Bx + C;


· значение температуры корки на границе корка/жидкость соответствует температуре отвердевания расплава Тsol.;

· предполагается, что профиль распределения температуры в твердой стенке близок к линейному.


В соответствии с этими упрощающими предположениями распределение температуры в корке можно описать уравнением теплопроводности, учитывающим объемное энерговыделение в корке:
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и следующими граничными условиями:
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где:


T - температура; 


( - толщина корки; 


(cr, ccr, (cr, Hm - теплопроводность, удельная теплоемкость, плотность и удельная теплота плавления корки; 


E - объемное энерговыделение в корке, точкой обозначена производная по времени;


Qconv - тепловой поток от расплава к корке; 


Qout - поток с внешней границы корки.


Основные свойства корки (теплопроводность, удельная теплоемкость, плотность и удельная теплота плавления корки) вычисляются в приближении однородного перемешивания исходя из соответствующих свойств материалов, образующих корку, с учетом их массовой доли.


Граничные условия (66, 67, 68) определяют коэффициенты А, B, C в параболическом уравнении для температуры корки:
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Проинтегрируем уравнение теплопроводности (65) на отрезке 0<x<( с учетом (67) и (68). В силу малости пренебрегая членом ρcrHmδ и используя правило Лейбница получим:
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Заметим, что:
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С учетом (72) уравнение (71) приобретает вид:
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Интегрирование (73) на временном отрезке времени 0<t’<t дает уравнение для толщины корки:
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Таким образом, при фиксированной температуре толщина корки определяется не только тепловыми потоками, но и зависит от поведения тепловых потоков во времени. Независимыми входными параметрами разработанной модели являются тепловой поток и температура внутренней границы корки и тепловой поток (или температура) внешней границы корки. В качестве выходных параметров выступают толщина корки и средняя температура корки.


10. Численные коды, используемые для моделирования реакторных установок

В последние десятилетия было разработано достаточно больше кодичество кодов, моделирующих аварии на АЭС. К наиболее известным ТГ и ТА кодам относятся: RELAP/SCDAP (США), MELCOR (США), TRACE (США), TRAC (США), ICARE/CATHARE (Франция), MAAP (Франция), ATHLET (Германия), ASTEC (Фрация-Германия), СОКРАТ (Россия). Коды верифицируются на тестах по изучению отдельных явлений (в англоязычной терминологии SET – separate effect tests), интегральных тестах (integral tets). Хороший код должен иметь высокую предсказательную способность.

Теплогидравлический и тяжелоаварийный код СОКРАТ разрабатывался ИБРАЭ РАН с участием ряда других институтов начиная с 2000 г.

Течение теплоносителя описывается в двухжидкостном гидравлическом приближении. Основные свойства модели течения теплоносителя:

· двухфазность, многокомпонентность. Теплоноситель может находиться в двух состояниях: жидком и газообразном. Каждая фаза может включать несколько компонент: жидкая - воду и растворы (например, борная кислота), газовая – водяной пар и  неконденсирующийся газ;


· гетерогенность, скоростная и температурная неравновесность. Каждая фаза имеет свои: объем, скорость и температуру;


· межфазные взаимодействия, тепломассообмен, трение зависящие от режима течения;


· теплообмен со стенкой, зависящий от режима теплообмена (конвекция, пузырьковое кипение, кризис теплообмена, переходное кипение, пленочное кипение, конденсация);


источники массы и энергии.

10.1 Система уравнений теплогидравлики


Течение двухфазного пароводяного теплоносителя с примесью неконденсируемых газов в коде СОКРАТ описывается в двухжидкостном гидравлическом приближении.

Газовая фаза состоит из водяного пара и/или неконденсирующегося газа.


Предполагается, что:

· давления жидкой и газовой фазы равны:
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· неконденсируемые газы находятся в термодинамическом равновесии с паровой фазой:
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· неконденсируемые газы удовлетворяют уравнению состояния идеального газа:
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· плотность газовой фазы представляет собой сумму парциальных плотностей компонент:
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· газовая фаза удовлетворяет закону Дальтона:
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В этих предположениях течение смеси теплоносителя с неконденсируемыми газами описывается следующей системой уравнений:

Уравнение неразрывности газовой фазы:
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Уравнение неразрывности жидкой фазы:
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Уравнение движения газовой фазы:
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Уравнение движения жидкой фазы:
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Уравнение энергии газовой фазы:
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Уравнение энергии жидкой фазы:
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Уравнения неразрывности неконденсируемых газов:
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Предполагается, что неконденсируемый газ поступает в газовую фазу со скоростью газовой фазы. Поэтому в уравнениях движения и энергии газовой фазы отсутствуют члены с интенсивностью источника неконденсируемого газа.

Законы сохранения замыкаются соотношениями, определяющими:

· межфазные взаимодействия:

· условия на межфазной границе – Vik, hik;

· межфазный тепломассообмен – Qik, Гik;

· межфазное трение - τik;

· взаимодействия фаз со стенками каналов:

· трение о стенки каналов – τwk;

· местные сопротивления - τ1k;

· теплообмен со стенками – Qwk;

· тепловыделение в теплоносителе – Qk;

· уравнения состояния и теплофизические свойства фаз теплоносителя и неконденсирующихся газов.


11. Моделирование теплогидравлики в численных кодах


11.1 Эксперименты МЭИ по критическому истечению

11.1.1 Описание эксперимента


Данные по постановке и результатам экспериментов МЭИ взяты из работы [
].


Установка МЭИ малого масштаба (Рис. 15) представляла собой цилиндрический сосуд объёмом 5,75 л и высотой 1 м. Истечение происходило из верхнего горизонтального патрубка истечения, ось которого расположена на высоте 0,8 м от нижнего дна сосуда. Длина патрубка истечения составляла 200 мм, а его диаметр – 25 мм. Диаметр течи варьировался путём установки ограничительных шайб, диаметр которых в эксперименте составлял D = 0,5; 2; 5; 10 и 25 мм. Начальные параметры для всех опытов были одинаковые: давление P=12,5 МПа и температура воды Т=558 К.


Установка МЭИ большого масштаба представляла собой цилиндрический сосуд диаметром 0,309 м, высотой 2,103 м, объёмом 160 л. Верхний малый патрубок истечения, использовавшийся в опытах, отстоял от верхней крышки сосуда на 391 мм. Диаметр патрубка составлял 25 мм, а размер течи варьировался с помощью установки ограничительных шайб диаметром 5, 10, 15 и 25 мм. Последний размер соответствует внутреннему диаметру патрубка истечения. Начальные параметры для всех опытов совпадали с экспериментом на малой установке и составляли P=12,5 МПа и T=558 К.
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Рис. 15. Схема установки МЭИ малого масштаба


11.1.2 Начальные и граничные условия


В начальный момент времени сосуд полностью заполнен жидкостью, давление в сосуде Р = 12,5 МПа и температура воды Т = 558 К. Недогрев воды до температуры насыщения составляет около 40 К.


11.1.3 Нодализационная схема


Нодализационная схема для установок МЭИ приведена на Рис. 16. Данные для большой установки приведены в скобках. 
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Рис. 16. Нодализационная схема


На приняты следующие обозначения: l – длина (высота) расчётной ячейки; N – число расчётных ячеек.


К камере между верхним и нижним объёмами присоединен канал, в котором моделируется критическое истечение. На выходной границе этого канала задано атмосферное давление.


11.1.4 Результаты расчётов


На Рис. 17 – Рис. 25 приведены экспериментальные и расчетные зависимости давления в сосуде от времени. Имеется приемлемое для практических целей согласие расчетных и экспериментальных данных.
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Рис. 17. Малая установка, течь 25 мм
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Рис. 18. Малая установка, течь 10 мм
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Рис. 19. Малая установка, течь 5 мм
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Рис. 20. Малая установка, течь 2 мм
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Рис. 21. Малая установка, течь 0,5 мм

[image: image219.png]MaBiaenne, MIla

1.E-04

1.E-03

1.E-02

@ DKCrnepuMeHT

—— Pacuer

1.E-01

Bpems, ¢

1.E+00

1.E+01

1.E+02






Рис. 22. Большая установка, течь 25 мм
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Рис. 23. Большая установка, течь 15 мм
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Рис. 24. Большая установка, течь 10 мм
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Рис. 25. Большая установка, течь 5 мм

11.1.5 Выводы


Моделирование процесса критического истечения на большой и малой установке МЭИ с использованием кода СОКРАТ показало, что основные закономерности критического истечения воспроизводятся кодом с приемлемой точностью. В частности, код неплохо моделирует момент перехода от однофазного истечения к двухфазному по мере снижения уровня теплоносителя в сосуде.


11.2 Стационарное истечение через трубу (эксперименты ЭНИЦ)


11.2.1 Описание эксперимента


Для проверки точности кода в описании стационарных истечений использовались данные из банка данных ЭНИЦ по критическому истечению [
].


На Рис. 26 схематично изображён рабочий участок установки ЭНИЦ. В напорной камере поддерживается заданное состояние теплоносителя, а в приёмной камере – заданное давление.
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Рис. 26. Схема рабочего участка установки ЭНИЦ

11.2.2 Начальные и граничные условия


В расчётах напорная и приёмная камеры моделировались соответствующими граничными условиями: давление, паросодержание и температура на входе и давление на выходе. В Таблица 2 приводятся исходные данные и основные результаты экспериментов и расчётов. Здесь: в первом столбце последние три цифры обозначают номер опыта, а цифры перед ними – номер канала, во втором столбце – отношение длины канала к диаметру 
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Таблица 2. Исходные данные и результаты расчётов экспериментов ЭНИЦ


		№ опыта

		L/d

		P0, МПа

		T0, С

		Xe0

		P1, МПа

		J*э

		J*р
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		8001

		1,045

		0,979

		168,7

		–0,023

		0,124

		22270

		20207

		–9%



		8015

		1,045

		0,981

		179,0

		0,340

		0,099

		2550

		2008

		–21%



		8016

		1,045

		1,010

		180,2

		0,537

		0,098

		1920

		1661

		–13%



		8018

		1,045

		1,000

		179,9

		0,791

		0,096

		1460

		1420

		–3%



		8020

		1,045

		0,971

		199,1

		1,024

		0,101

		1160

		1253

		–8%



		8046

		1,045

		3,940

		249,4

		0,206

		0,120

		11900

		9695

		–18%



		8047

		1,045

		3,900

		248,7

		0,368

		0,118

		8480

		7799

		–8%



		8064

		1,045

		8,810

		277,8

		–0,094

		0,467

		63130

		55927

		–11%



		8069

		1,045

		8,830

		301,8

		0,003

		0,471

		56650

		52220

		–8%



		8085

		1,045

		8,890

		302,3

		0,804

		0,151

		12560

		11031

		–12%



		8088

		1,045

		8,830

		342,9

		1,135

		0,152

		10550

		11186

		–6%



		16029

		10

		3,850

		240,6

		–0,021

		0,398

		23520

		24994

		6%



		16034

		10

		3,850

		247,7

		–0,001

		0,997

		19830

		22612

		14 %



		16041

		10

		8,890

		293,9

		–0,036

		0,749

		34970

		37554

		7%



		22042

		48

		6,810

		277,0

		–0,025

		0,524

		25120

		25839

		3%



		22045

		48

		6,840

		282,8

		–0,005

		0,466

		21820

		23316

		7%



		22046

		48

		8,680

		293,0

		–0,031

		0,675

		30620

		29851

		–3%



		22049

		48

		8,750

		300,0

		–0,005

		0,581

		25280

		26934

		7%



		24001

		122,6

		1,000

		110,7

		–0,148

		0,098

		23130

		20589

		–11%



		24021

		122,6

		1,000

		179,9

		0,032

		0,098

		4590

		4296

		–6%



		24031

		122,6

		1,000

		179,9

		0,666

		0,098

		1170

		1368

		17%



		24035

		122,6

		1,010

		197,8

		1,022

		0,098

		970

		1308

		34%



		24073

		122,6

		8,760

		121,3

		–0,603

		0,102

		73060

		66437

		–9%



		24081

		122,6

		8,880

		296,8

		–0,022

		0,114

		26360

		25586

		–3%



		24083

		122,6

		8,890

		301,8

		0,068

		0,100

		19350

		21649

		12%



		24093

		122,6

		8,950

		302,8

		0,520

		0,097

		12040

		11152

		–7%



		24098

		122,6

		8,900

		302,5

		0,865

		0,095

		10040

		7861

		–22%



		24102

		122,6

		8,950

		341,1

		1,119

		0,090

		8380

		11380

		35%





11.2.3 Результаты расчётов


На Рис. 27 – Рис. 37 представлены зависимости массовой скорости 
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Рис. 27. Зависимость массовой скорости при критическом истечении от равновесного паросодержания для параметров: P = 8,91 МПа, L/D = 6,029
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Рис. 28. Зависимость массовой скорости при критическом истечении от равновесного паросодержания для параметров: P = 6,95 МПа, L/D = 6,029
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Рис. 29. Зависимость массовой скорости при критическом истечении от равновесного паросодержания для параметров: P = 3,97 МПа, L/D = 6,029
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Рис. 30. Зависимость массовой скорости при критическом истечении от равновесного паросодержания для параметров: P = 1,97 МПа, L/D = 6,029
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Рис. 31. Зависимость массовой скорости при критическом истечении от равновесного паросодержания для параметров: P = 0,99 МПа, L/D = 6,029
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Рис. 32. Зависимость массовой скорости при критическом истечении от равновесного паросодержания для параметров: P = 8,88 МПа, L/D = 1,045
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Рис. 33. Зависимость массовой скорости при критическом истечении от равновесного паросодержания для параметров: P = 3,94 МПа, L/D = 1,045
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Рис. 34. Зависимость массовой скорости при критическом истечении от равновесного паросодержания для параметров: P = 1,0 МПа, L/D = 1,045
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Рис. 35. Зависимость массовой скорости при критическом истечении от равновесного паросодержания для параметров: P = 8,75 МПа, L/D = 0,2429
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Рис. 36. Зависимость массовой скорости при критическом истечении от равновесного паросодержания для параметров: P = 0,985 МПа, L/D = 0,2429
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Рис. 37. Зависимость массовой скорости при критическом истечении от равновесного паросодержания для параметров: P = 3,93 МПа, L/D = 0,2429
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На Рис. 38 приведено итоговое сопоставление экспериментальных и расчётных массовых скоростей. Пунктиром показано 20%-ное отклонение от точного значения. В основном, отклонение расчётных данных от экспериментальных не превышает 20%. При моделировании истечения перегретого пара через длинные насадки – отклонение 35%.
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Рис. 38. Сопоставление экспериментальных и расчётных массовых скоростей

11.2.4 Выводы


Были выполнены расчёты процесса критического истечения с использованием кода СОКРАТ. Результаты расчётов сопоставлены с экспериментальными данными по расчёту критического истечения ЭНИЦ. По результатам анализа графиков отмечены следующие проблемы:


· при L/D = 0,2429 и относительно низких давлениях Po (0,29 МПа, 0,985 МПа) в области отрицательных Xе наблюдается сильное расхождение расчётных результатов с экспериментальными данными. В частности, наблюдаются случаи, когда рассчитанный расход превосходит экспериментальный в 2 и более раз;


· в большинстве расчётов при различных вариациях параметров давления и L/D наблюдается разрыв расчётных данных в области отрицательного значения Xe (пример: P = 8,91 МПа, L/D = 6,029; P = 0,29 МПа, L/D = 0,2429). Этот разрыв наглядно иллюстрируется Рис. 27 – Рис. 37.


В целом, однако, можно отметить, что код удовлетворительно воспроизводит экспериментальные данные по критическому истечению.


11.3 Исследование перепада давления в двухфазном потоке на основе модифицированного метода Локкарта-Мартинелли


11.3.1 Краткий обзор современных методов расчета перепада давления в двухфазном потоке


Современные методы расчета перепада давления в двухфазном потоке, удобные для численной реализации в ТГ кодах, основываются на классическом методе Локкарта- Мартинелли. Со времени появления этого метода в 1949 г. методика несколько усложнилась, чтобы наилучшим образом описать совокупность экспериментальных данных, количество которых с того времени значительно увеличилось и охватывает в настоящее время очень широкий диапазон чисел Рейнольдса и геометрических параметров.


Метод Локкарта-Мартинелли.

Итак, в 1949г. Локкарт и Мартинелли [
] предложили корреляционную схему для двухфазных потоков.


Используя выражение для перепада давления двухфазного потока в форме
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где выполняются простые законы сопротивления в форме 
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, Локкарт и Мартинелли вывели выражение для отношения перепада давления в двухфазном потоке к перепаду давления в потоке жидкости:




[image: image273.wmf]const


D


D


dx


dp


dx


dp


n


f


n


f


tp


f


»


÷


÷


ø


ö


ç


ç


è


æ


»


»


-


-


5


2


2


a


f


,






(88)


где 

[image: image274.wmf]a


 – объемное паросодержание.


Аналогично, проводя те же рассуждения для газовой фазы, получим:
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Параметр Мартинелли определяется следующим образом:
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На основании своего простого анализа Локкарт и Мартинелли установили четыре режима течения в зависимости от величин параметров m и n. Это следующие режимы: ламинарно-ламинарный (ll), турбулентно-турбулентный (tt), ламинарно-турбулентный (lt), турбулентно-ламинарный (tl).
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двухфазный поток;
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поток жидкости;


Помимо множителя жидкости 
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 и множителя газа (пара) 
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 в современной трактовке процедуры Локкарт-Мартинелли активно используются два дополнительных параметра: межфазный множитель жидкости 
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Определение этих параметров вытекает из следующего представления перепада давления:
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т.е. результирующий перепад давления в двухфазном потоке представляется в виде суммы перепада давления жидкости, перепада давления газа и межфазного перепада давления.


Соответственно, межфазный множитель жидкости и межфазный множитель газа вычисляются по следующим формулам:
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Модель Чизхольма.


Модель Чизхольма (Chisholm [
]) впервые вводит в рассмотрение межфазные параметры 
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 в дополнение к параметрам газа и жидкости 
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. Перепад давления в двухфазном потоке представляется в таком виде:




[image: image294.wmf]g


g


f


f


tp


dx


dp


dx


dp


dx


dp


C


dx


dp


dx


dp


+


÷


÷


ø


ö


ç


ç


è


æ


+


=


2


/


1


.


Метод Торнера-Уоллиса.


Спустя более чем десятилетие после выхода статьи Локкарта-Мартинелли была опубликована книга Уоллиса [
], в которой был развит метод Торнера-Уоллиса по замыканию модели Локкарта и Мартинелли для сопротивления двухфазного потока. Торнер и Уоллис предположили, что двухфазный поток в трубе можно анализировать, моделируя его двумя параллельными однофазными потоками, движущимися в отдельных трубах, причем каждая труба имеет сечение, совпадающее с проходным сечением соответствующего потока.


В результате авторы приходят к следующему соотношению для множителя жидкости:




[image: image295.wmf]p


p


f


X


ú


ú


û


ù


ê


ê


ë


é


÷


ø


ö


ç


è


æ


+


=


/


1


2


2


1


1


f


,

(93)


где параметр p зависит от типа потока (ll,tt, lt, tl).


Для некоторых режимов Торнер и Уоллис используют неявное выражение для определения множителя жидкости:
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Модифицированный метод Торнера-Уоллиса.


Авод и Музычка [
] развили модель Торнера-Уоллиса [29] и привели ее к похожему виду, используя другой физический подход. Вместо разделения двухфазного потока на однофазные потоки, текущие в разных трубах, они предположили, что перепад давления двухфазного потока является можно определить как нелинейную суперпозицию однофазных потоков, текущих в той же самой трубе.


Далее, вместо подхода Мартинелли с точки зрения четырех режимов потока (ll, tt, lt, tl) с использованием простейших моделей трения они предложили применять модели Черчилля для коэффициента трения в трубах с гладкими и шероховатыми стенками для всех значений чисел Рейнольдса. В этом смысле, предложенная модель является более общей и содержит только один эмпирический параметр, так называемый параметр “смешивания” Черчилля-Усаги [
].


В результате модель принимает следующую форму:
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или, в терминах множителя 
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 (множитель жидкости):
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Рассмотрен обзор методов асимптотического анализа двухфазных потоков, включая классический метод Локкарта-Мартинелли. Эти подходы можно разделить на одно- и двухпараметрические модели. Двухпараметрические модели обладают большей гибкостью при описании конкретных режимов течения, в то время как однопараметрическая модель Чизхольма, развившая классическую методику Локкарта-Мартинелли, оказалась неспособной предсказать наклон кривой межфазного множителя.


Сравнение с несколькими наборами экспериментальных данных показывает, что двухпараметрическая модель точнее описывает экспериментальные данные и обладает большей предсказательной способностью.


В то же время однопараметрическая модель Авода и Музычки, являющаяся развитием подхода Торнера-Уоллиса, также дает хорошее согласие с экспериментальными данными.


Можно представим данные по двухфазному потоку как межфазный множитель жидкости в виде
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Выражение (95) представляет собой связь между межфазным и простым множителями жидкости.


11.3.2 Численный эксперимент


Для верификации модели гидравлического сопротивления кода СОКРАТ был составлен простой входной файл в соответствии с нодализацией, представленной на Рис. 39.


 SHAPE  \* MERGEFORMAT 




Рис. 39. Схема численного эксперимента

В базовом варианте расчета были использованы геометрические и теплофизические параметры, близкие к параметрам тестов Бартоломея. Массовая скорость воды на входе в канал варьировалась от 400 до 1800 кг/м2с, давление на выходе составляло 4.41(106 Па. Температура воды на входе была 463К, таким образом, на входе в канал 1 поступала недогретая вода. Энерговыделение стенки также соответствовало одному из опытов Бартоломея и приводило к тепловому потоку в теплоноситель 6.75(105 Вт/м2. Длина канала 2 бралась равной 1.5 м. Длина канала 1, в котором присутствовал тепловой поток со стенки трубы, также составляла 1.5 м. Режим течения в канале варьировался от ламинарного до турбулентного.


11.3.3 Результаты моделирования


В Таблица 3 и Таблица 4 представлены расчетные параметры по исследованию перепада давления в двухфазном потоке в горизонтальном канале.


Рис. 40, Рис. 41, Рис. 43 демонстрируют зависимость межфазного множителя пара (g,i от параметра Локкарта-Мартинелли.


На Рис. 42 и Рис. 44 показана зависимость множителя пара (g (см. соотношение (89)) от параметра Локкарта-Мартинелли, полученная в результате численного моделирования по коду СОКРАТ. Численные результаты сравнивались с набором экспериментальных данных по течению двухфазного потока [30].


Межфазный множитель воды (f,i в зависимости от параметра Локкарта-Мартинелли представлен на Рис. 45, Рис. 46, Рис. 47.


Из видно, что расчетные данные довольно плохо согласуются с экспериментальными, особенно для ламинарно-ламинарного режима течения.


Таблица 3. Расчетные параметры перепада давления в двухфазном потоке, полученные по коду СОКРАТ (турбулентно-турбулентный режим течения)
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		3.4743e-2

		133.27

		1.0324

		137.58

		0.25635

		34.164

		1.9352e5

		5.6382e3



		0.26490

		13.306

		1.2843

		17.089

		0.80241

		10.677

		1.8714e5

		2.0312e4



		0.51869

		3.5856

		1.9256

		6.9046

		1.6218

		5.8152

		18188e5

		4.9985e4



		0.69913

		1.2405

		2.6657

		3.3067

		2.3358

		2.8975

		1.5931e5

		8.4704e4



		0.95780

		6.1832e-2

		21.867

		1.3521

		14.683

		0.90790

		0.63333e5

		1.4595e5



		0.98258

		1.9125e-2

		55.130

		1.0543

		17.441

		0.33356

		3.6001e4

		1.5079e5





Таблица 4. Расчетные параметры перепада давления в двухфазном потоке, полученные по коду СОКРАТ (ламинарно-ламинарный режим течения)
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		0.014637

		10.873

		1.5762

		17.138

		1.2149

		13.210

		1517.4

		84.076



		0.14219

		1.6319

		5.7598

		9.3995

		5.6392

		9.2026

		789.89

		22.123



		0.18196

		0.79395

		9.3421

		7.4172

		9.2027

		7.3065

		648.14

		2542.9



		0.19722

		0.61652

		11.425

		7.0438

		11.265

		6.9451

		454.94

		2855.4





[image: image318.wmf]0.01


0.1


1


10


100


1000


Ï


à


ð


à


ì


å


ò


ð


 


Ì


à


ð


ò


è


í


å


ë


ë


è


 


 


X


0.1


1


10


100


Ì


å


æ


ô


à


ç


í


û


é


 


ì


í


î


æ


è


ò


å


ë


ü


 


ï


à


ð


à


 


f


g


,


i


exp. Lockhart-Martinelli


CRONOS turbulent-turbulent




Рис. 40. Зависимость межфазного множителя пара (g,i от параметра Мартинелли X в сравнении с базой экспериментальных данных [30]
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Рис. 41. Зависимость межфазного множителя пара (g,i от параметра Мартинелли X в сравнении с базой экспериментальных данных [30]
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Рис. 42. Зависимость множителя пара (g от параметра Мартинелли X в сравнении с базой экспериментальных данных [30]
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Рис. 43. Зависимость межфазного множителя пара (g,i от параметра Мартинелли X в сравнении с базой экспериментальных данных [
]
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Рис. 44. Зависимость множителя пара (g от параметра Мартинелли X в сравнении с базой экспериментальных данных [32]
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Рис. 45. Зависимость межфазного множителя жидкости (f,i от параметра Мартинелли X в сравнении с базой экспериментальных данных [32]
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Рис. 46. Зависимость межфазного множителя жидкости (f,i от параметра Мартинелли X в сравнении с базой экспериментальных данных [
]
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Рис. 47. Зависимость межфазного множителя жидкости (f,i от параметра Мартинелли X в сравнении с базой экспериментальных данных [
]

11.3.4 Выводы


Численное моделирование двухфазного течения теплоносителя в канале по коду СОКРАТ показало удовлетворительное согласие с экспериментальными данными для всех значений параметра Локкарта-Мартинелли (турбулентно-турбулентный режим) и плохое согласие с результатами экспериментов для малых скоростей (ламинарно-ламинарный режим).


Таким образом, степень адекватности (точности) описания варьируется между “разумное согласие” (tt) и “минимальное согласие” (ll).


11.4 «Захлёбывание» в вертикальной трубе


11.4.1 Описание эксперимента


При верхнем заливе просачивание воды в сборку затруднено благодаря наличию пара, поднимающегося вверх по сборке. При достижении определённого массового расхода пара, называемого критическим расходом при захлёбывании, должно наблюдаться возникновение так называемого режима захлёбывания, когда потоки становятся неустойчивыми, на поверхности формируются волны большой длины, возрастает перепад давления и вода начинает перемещаться вверх.


Этот процесс, получивший название явление захлёбывания (CCFL), количественно описывается корреляцией Уоллиса следующего типа [29]:
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где 
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 – безразмерный поток пара; 
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 – константа, определяющая точку полного захлёбывания (величину 
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 – наклон кривой захлебывания.


Таким образом, кривая захлёбывания в осях безразмерных потоков имеет следующий классический вид (Рис. 48).




Рис. 48. Кривая захлебывания

Общее корреляционное соотношение для критического теплового потока при захлёбывании, описывающее большинство полученных результатов в этой области, записывается в следующем виде:
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где b – толщина канала, L – его длина, 
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 и 

[image: image335.wmf]g


r


 – плотности воды и пара, соответственно, 

[image: image336.wmf]fg


h


 – удельная теплота парообразования, С=0,7–1,0 – константа, 
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 – капиллярная постоянная, ( – коэффициент поверхностного натяжения, g – ускорение свободного падения, 0<(<1 – эмпирическая константа. Для большинства полученных результатов параметр ( равен нулю, так что критический тепловой поток ведет себя пропорционально 
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Для проверки точности описания кодом СОКРАТ явления «захлебывания», использовались экспериментальные данные из работы [
].


Схема экспериментальной установки приведена на Рис. 49. Экспериментальный канал 2 (труба длиной 1,028 м и диаметром 0,04 м) располагался между электрообогреваемым парогенерирующим каналом 1 (труба диаметром 0,08 м) и подъёмным участком 3. Пар из парогенерирующего участка поступал в экспериментальный канал, навстречу потоку воды из подъёмного участка. На установке обеспечивалось постоянство давления в рабочем участке степенью открытия вентиля 5, который регулировал расход пара через конденсатор 4.


Взаимосвязь противоточных расходов пара и воды в экспериментах в работе [35] обобщена зависимостью:
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Рис. 49. Схема экспериментальной установки

11.4.2 Начальные и граничные условия


Давление в системе составляло 1 МПа. Вода и пар подавались в систему при температуре насыщения. Расход пара плавно возрастал со временем с фиксацией постоянных расходов на интервале времени достаточном для установления постоянного расхода воды. На границе канала, входящего в нижнюю камеру 1, задавалось граничное условие «ввод теплоносителя с заданным расходом», моделирующее поступление пара в систему. Аналогичное граничное условие использовалось для моделирования поступления воды в верхний участок 3.


11.4.3 Нодализационная схема


Схема расчётной модели представлена на Рис. 50. Использовалось 6 теплогидравлических расчётных ячеек по высоте.
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Рис. 50. Нодализационная схема

11.4.4 Результаты расчётов


На Рис. 51 расчётные данные сравниваются с экспериментальной зависимостью 
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. Видно, что СОКРАТ завышает противоточный расход воды по сравнению с экспериментальными данными. По данным [35] моделирование захлёбывания в кодах TRAC и RELAP также приводит к завышению расхода воды и это связано с заниженным трением о стенку. Модель трения о стенку СОКРАТ близка к модели RELAP. По-видимому, завышение расхода воды в расчётах по СОКРАТ также связано с недостатком модели трения о стенку при большом паросодержании.
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Рис. 51. Сравнение расчётных и экспериментальных зависимостей


11.4.5 Выводы


Проведено моделирование режима «захлёбывания» при противоточном течении (CCFL) по коду СОКРАТ. Код несколько завышает экспериментальную кривую Уоллиса в фазовой плоскости безразмерных скоростей жидкости и газа.


11.5 Исследование явления «захлёбывания» в экспериментах UPTF

При аварии с потерей теплоносителя вода САОЗ поступает в АЗ со стороны холодной и горячей нитки. В это же время в АЗ образуется большое количество пара, который стремится по направлению к месту течи. Охлаждающая вода, поступившая в холодную нитку и пар встречаются в опускном участке, причем пар движется вверх навстречу воде, стремящейся в НКС (Рис. 52). Возможна другая ситуация, когда вода из компенсатора давления движется по направлению к корпусу реактора, а навстречу идет пар из АЗ.


Таким образом, возникает ситуация противоточного течения жидкости и пара. При определенном соотношении между массовыми расходами воды и пара наступает явление “захлебывания”, т.е вода не может двигаться вниз вследствие силы сопротивления поднимающегося пара. Исследованию этого явления посвящены эксперименты на установке UPTF (Рис. 53), где был получен значительный объем экспериментальных данных [
].


11.5.1 Описание явления

Явление ограничения потока жидкости при встречном движении потока газа в вертикальных каналах (CCFL – counter-current flow limitation), широко известное как “захлебывание” (Рис. 54), встречается в каналах различной формы, таких как круглые трубы, прямоугольные каналы, кольцевые каналы, образованные двумя коаксиальными цилиндрами и т.д.
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Рис. 52. Противоточное течение в опускном участке
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Рис. 53. Вид первого контура экспериментальной установки UPTF (Upper Plenum Test Facility)



Рис. 54. Противоточное движение воды и пара при “захлебывании”

Для анализа экспериментальных данных обычно оперируют обобщенной корреляцией Уоллиса [29], которую применяют, в частности, авторы работ [
, 
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Безразмерные скорости 
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 в вышеприведенном соотношении связаны с линейными скоростями фаз в канале 
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, определенными из предположения, что фаза занимает все сечение канала (superficial velocity), следующими соотношениями:
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 - характерный размер, в случае трубы кругового сечения – диаметр; 
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 - плотности жидкой и газовой фаз; 
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 - ускорение свободного падения.


Таким образом, кривая захлебывания в осях безразмерных потоков имеет следующий классический вид (Рис. 55). Область внутри треугольника, образованного осями и линией, соответствующей корреляции Уоллиса, соответствует случаю, когда вода проникает в канал. Напротив, если параметры находятся вне этой области, залив невозможен.


Как было получено на установке UPTF, наилучшее соответствие с экспериментальными данными обнаруживается, если в вышеприведенной корреляции положить m(1, C(0,644.




Рис. 55. Кривая “захлебывания” (Уоллис)

11.5.2 Экспериментальная установка


Основной целью экспериментальной программы UPTF является исследование трехмерного теплогидравлического поведения теплоносителя в масштабе 1:1 в корпусе реактора и первом контуре на стадиях истечения теплоносителя, заполнения НКС и повторного залива в ходе постулируемого сценария аварии с потерей теплоносителя на реакторе с водой под давлением (PWR).


Экспериментальная программа UPTF выполнялась в рамках соглашения по исследованиям и техническому обмену между Комиссией по ядерному регулированию US NRC (США), Институтом исследований по атомной энергии JAERI (Япония) и Федеральным министерством исследований и технологий BMFT (ФРГ).


Экспериментальная установка UPTF представляет собой полномасштабную модель четырехпетлевого реактора с водой под давлением мощностью 1300 МВт (эл.). Установка включает в себя корпус реактора, опускной участок, нижнюю камеру смешения и имитатор петли первого контура с моделью парогенератора. Для моделирования связи с контейнментом используется также модель контейнмента.


11.5.3 Описание эксперимента


Противоточное течение в горячей нитке (ГН) моделировалось посредством вентиляции пара из первого контура через ГН поврежденной петли установки UPTF в имитатор контейнмента вниз по течению от водяного сепаратора. Одновременно, поток воды при температуре насыщения инжектировался во входную камеру сепаратора (Рис. 56).


Эксперимент состоял из серии тесто с различными параметрами потоков для получения кривых противоточного течения при двух значениях давления: 0,3 и 1,5 МПа. В приведены значения массовых расходов воды и пара.


Рост уровня воды в НКС корпуса установки использовался для расчета среднего массового расхода воды посредством применения калибровочной кривой объем-уровень для НКС. Массовый расход восходящего потока воды также вычислялся посредством измерения уровня воды в водяном сепараторе на основе калибровочной кривой объем-уровень для сепаратора. Для контроля подводился интегральный массовый баланс теплоносителя в системе с учетом воды в НКС и водяном сепараторе.


Инжекция насыщенной воды во входную камеру водяного сепаратора ГН поврежденной петли начиналась до подачи пара в имитатор АЗ (способ подачи ( сначала вода, затем пар). Подача воды в нижнюю часть ГН до начала подачи пара четко регистрировалась расходометром.


После начала подачи пара масса воды, аккумулированная в ГН поврежденной петли и во входной камере водяного сепаратора, начинает возрастать, если присутствует достаточно большой массовый расход пара. Это поведение является типичным для .


После установления массовые расходы воды и пара поддерживались приблизительно постоянными в течение периода времени, равного или превышающего 200 с, до тех пор пока не наблюдалось обратное течение воды. В случае если обратный поток воды не наблюдался, подача воды и пара останавливались, когда уровень воды в сепараторе достигал верней кромки.


Средний массовый расход воды измерялся в периоды времени, когда скорости инжекции были постоянными, а масса воды, аккумулированная в ГН поврежденной петли и входной камере водяного сепаратора, достигала квазистационарного максимального значения (по показаниям дифференциальных датчиков давления JEC 04 CP009 и JEC 04 CL001, а также по показаниям расходометра.
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Рис. 56. Противоточное течение в горячей нитке UPTF

11.5.4 Начальные и граничные условия


В начале расчета система заполнена чистым паром, также как и в эксперименте. При описании задачи задействовано три граничных условия (массовый расход пара, массовый расход воды и истечение в среду с заданным давлением). Давление в установке составляло 3 и 15 бар для экспериментов этой серии.


11.5.5 Нодализационная схема


Нодализация экспериментальной установки, разработанная для проведения расчетов по коду СОКРАТ, показана на Рис. 57. Геометрические параметры наиболее важных для рассматриваемого явления каналов (длины, объемы, углы наклона) в точности соответствовали параметрам установки.




Рис. 57. Нодализационная схема установки UPTF

11.5.6 Результаты расчетов


В начале коснемся процедуры расчетов, потому что как сами эксперименты, так и их расчеты достаточно сложны и обладают некоторыми особенностями, специфическими именно для данного исследуемого явления “захлебывания”.


Также как и в экспериментальной процедуре, каждый расчет начинался с этапа установления потока воды, после которого течение воды вниз по каналам выходило на стационарное состояние. Изначально в расчетах установка была заполнена чистым паром.


Выход на тестовое значение массового расхода воды осуществлялся в два этапа, в точности так же, как и в эксперименте. Например, для теста UPTF11 N37 на 12-й секунде за временной интервал 0,5 с массовый расход воды в расчете увеличивался от 0 до 9,8 кг/с. Затем, через 45 с после начала расчета за интервал 5 с массовый расход пара  подрастал от 0 до 8,3 кг/с. На 150-й секунде массовый расход воды выводился в течение 50 секунд на значение 29,4 кг/с и больше не менялся до конца расчета. Массовый расход пара ступенчато возрастал каждый 50 секунд расчета до тех пор, пока в расчете не наблюдался полный унос поступающей воды вверх.


В ходе проведения тестовых расчетов обнаружилось, что по мере приближения к порогу “захлебывания” и после его наступления (т.е. когда массовый расход пара становится больше некоторого значения) в системе резко увеличиваются осцилляции массового расхода воды и в меньшей степени пара. В частности, обратный массовый расход воды испытывает настолько значительные осцилляции, что нельзя определить его установившееся значение.


В результате наиболее эффективной методикой численного определения наступления явления “захлебывания” оказалось исследование интегрального массового расхода воды (т.е. интеграл по времени от массового расхода воды). Таким образом, порог “захлебывания” определялся в момент, когда интегральный массовый расход воды в канале 420c выходил на постоянное значение, что означало факт непоступления воды вниз.


Результаты расчетного исследования в сравнении с экспериментальными данными представлены на Рис. 58. Видно, что код довольно плохо оценивает порог “захлебывания”, значительно переоценивая массовый расход пара, требуемый для достижения этого явления.


Подобное расхождение между расчетом и экспериментом обнаруживается также на графике безразмерных скоростей воды и пара (Рис. 59). В качестве экспериментальной кривой здесь приведена обобщенная корреляция Уоллиса с параметрами m(1, C(0,644, обеспечивающая наилучшее согласие для обоих давлений 3 и 15 бар.
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Рис. 58. Серия тестов UPTF N 11: Соотношение между массовыми расходами воды и пара при “захлебывании” для давлений 3 и 15 бар


[image: image369.wmf]0


0.1


0.2


0.3


Ê


î


ð


å


í


ü


 


è


ç


 


á


å


ç


ð


à


ç


ì


å


ð


í


î


ã


î


 


ð


à


ñ


õ


î


ä


à


 


â


î


ä


û


 


s


q


r


t


(


 


j


*


f


)


0


0.2


0.4


0.6


0.8


1


Ê


î


ð


å


í


ü


 


è


ç


 


á


å


ç


ð


à


ç


ì


å


ð


í


î


ã


î


 


ð


à


ñ


õ


î


ä


à


 


ï


à


ð


à


 


s


q


r


t


(


 


j


*


g


)


U


P


T


F


 


C


C


F


L


CRONOS 3 bar


CRONOS 15 bar


Experiment 15 and 3 bar




Рис. 59. Серия тестов UPTF N 11: Соотношение между безразмерными скоростями воды и пара при “захлебывании” для давлений 3 и 15 бар


11.5.7 Выводы


В представленных тестах изучалось явление “захлебывания”, т.е ограничение массового расхода воды в канале, поступающей сверху, при движении пара снизу. Код СОКРАТ обнаружил чрезвычайно сильные осцилляции расхода воды в непосредственной близости и после прохождения точки “захлебывания”, что, в частности, делает практически невозможным определение обратного массового расхода воды (reflux). Массовый расход пара, требуемый для возникновения явления “захлебывания”, в коде СОКРАТ завышается в среднем на 50–80 процентов. Это свидетельствует о занижении межфазного трения в коде СОКРАТ.


Кроме того, с целью получения реалистичных значений массовых расходов воды и пара и достижения устойчивости счета при явлении “захлебывания” требуется адекватное внедрение в код СОКРАТ специальной модели “захлебывания”.


Оценкой степени достоверности для этого эксперимента с учетом вышеперечисленных факторов является “минимальное согласие”.


12. Моделирование генерации водорода при аварии с потерей теплоносителя в бассейне выдержки (БВ) отработанного топлива


В ходе постулируемой аварии с потерей теплоносителя в бассейне выдержки (БВ) отработанного топлива атомного реактора (Рис. 60) может выделиться большое количество водорода в результате химических реакций циркония и стали с атмосферой контайнмента, состоящей из водяного пара, кислорода и азота. Чрезвычайно взрывоопасная смесь водорода и кислорода может угрожать целостности контайнмента. Кроме того, нагрев тепловыделяющих сборок (ТВС) в БВ может привести к их разрушению, плавлению и выходу радиоактивных продуктов деления (РПД) в атмосферу контайнмента и, после потери его герметичности, в окружающую среду.


В общем случае, аварию с потерей теплоносителя в БВ можно разделить на три характерные фазы:


· нагрев воды БВ до температуры кипения;


· постепенное падения уровня воды до верха обогреваемой части ТВС;


· тяжелоаварийная фаза с нагревом ТВС, их окислением, разрушением и перемещением массы на нижние уровни.
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Рис. 60. Нодализационная схема бассейна выдержки АЭС с ВВЭР 


Для анализа осушения БВ разработаем теплогидравлическую модель выкипания воды и одновременной потери в течь внизу БВ. Введем обозначения:

M0 – начальная масса воды в БВ


M – текущая масса воды в БВ


T0 – начальная температура воды в БВ


T1 – температура кипения


N – мощность всех ТВС


G – постоянный массовый расход в течь


c – удельная теплоемкость воды


t1 – время до начала кипения


t2 – время от начала кипения до начала оголения ТВС


t1+t2=tref– отчетное время (3 суток)


r–удельная теплота парообразования


(0– начальная плотность воды (при температуре T0)


(1– плотность воды при температуре T1

H0– начальный уровень воды в бассейне


H– текущий уровень воды в бассейне

HTVS– верхний уровень ТВС


S–площадь проходного сечения БВ


На первой фазе
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- время момента начала кипения воды в БВ.

Уровень воды в БВ в момент t1 равен (с учетом теплового расширения столба воды)
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Если окажется, что H1≤ H0, то фазы 2 (выкипание плюс слив) не будет вообще.


Рассмотрим фазу 2.
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Итак, необходимо решать уравнение
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Есть возможность разложить экспоненту, так как показатель 
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и, окончательно, решаем следующее уравнение относительно G:
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После осушения БВ ачинается разогрев ТВС и их окисление.

Целью является разработка 3-слойной диффузионной модели с учетом увеличения коэффициента диффузии кислорода в случае образования ZrN, так как среда содержит воздух.


Для расчета диффузии кислорода в оболочке обратимся к схеме, представленной на Рис. 61.


Мы ищем решение следующих уравнений диффузии в каждом из слоев:




[image: image383.wmf]t


D


x


¶


F


¶


=


¶


F


¶


1


2


2


,









(104)

где (=cO – молярная концентрация кислорода.


Граничные условия для cO такие (Рис. 61):


ZrO2: cO=dh=(d/O (внешняя граница), cO=dl=(d/( (внутреняя граница);


(-Zr(O): cO=ah=(d/( (внешняя граница), cO=al=((/( (внутреняя граница);


(-Zr: cO=bh=((/( (внешняя граница), cO=0 (внутреняя граница).


Для температуры T=1400 K имеем ([
, 
, 
]):
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Рис. 61. Схематичный вид профилей концентрации при диффузии кислорода в 3-слойной системе при окислении в смеси кислород+азот

Коэффициенты диффузии кислорода для всех трех слоев можно найти в литературе  [
, 
, 40, 41]:
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где T - температура, K; R=1.987 кал/моль; индексами d, a, b обозначены ZrO2, (-Zr(O) и (-Zr соответственно.


Решение уравнения (104) для cO будет функция ошибок



[image: image393.wmf]÷


÷


ø


ö


ç


ç


è


æ


=


=


F


ò


-


t


D


x


erf


dy


e


t


x


i


t


D


x


y


i


i


4


2


)


,


(


4


/


0


2


p


.





(107)

Итак, для каждого из трех слоев решение принимает вид:
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где 
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 - константы, определяемые их граничных условий, записанных выше и учитывающих скачки концентрации на межфазных границах ZrO2/(-Zr(O) и (-Zr(O)/(-Zr. Наряду с этим, производная концентрация кислорода также испытывает скачки на этих границах, зависящие от скорости межфазых границ:
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Учтем наличие конвективной составляющей. Тогда вместо (104) будет справедливо:
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Ненулевая конвективная скорость V обязана своим происхождением отличием плотностей и молекулярных масс металлического циркония Zr и диоксида циркония ZrO2. Действительно, запишем условие сохранения количества молей в виде:
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Отсюда получим связь конвективной скорости и скорости движения границы (ZrO2+ZrN)/(-Zr(O)
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В частности, для параболической кинетики 
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Система уравнений для определения 
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Принимая во внимание цилиндрическую геометрию оболочки, мы получим
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Введем в рассмотрение новую функцию (преобразование Кирхгофа по ():
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Следующее уравнение справедливо для функции 
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Функция 

[image: image421.wmf])
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 имеет простое выражение, если для каждого слоя (ZrO2, (-Zr(O) или (-Zr) коэффициент диффузия является постоянной величиной. Это допущение является разумной аппроксимацией. Тогда мы имеем:
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Для решения уравнения (113) используется однородная численная сетка (Рис. 62). Когда мы получим решение для  функции 
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, можно будет легко вернуться к концентрации ( путем обратного преобразования.

Для расчета второй производной по пространственной координате используется следующий оператор:
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где h – шаг по координате.


Тогда мы получим решение на новом временном шаге, используя аппроксимацию
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где n – текущий временной шаг и n+1 – следующий временной шаг; ( - параметр полунеявности.
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Рис. 62. Численная сетка для решения уравнения диффузии в 3-слойной оболочке


Аналитическое параболическое решение может быть выражено в следующем виде:
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Аналитическое приближение (аппроксимация) точных решений для 
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 выглядит следующим образом:
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Окисление Zr в коде СОКРАТ моделируется из первых принципов а основе решения уравнений диффузии для описания диффузии кислорода и азота. СОКРАТ не использует параболические корреляции для окисления, как это делают большинство ТА кодов. В коде толщины формирующихся слоев ZrO2+ZrN и (-Zr(O)  рассчитываются на каждом шаге расчета, что позволяет отслеживать динамику этих важных переменных.


В коде СОКРАТ учитываются все возможные химические реакции с участием пара, кислорода, азота с цирконием и принимаются во внимание различные тепловые эффекты этих экзотермических реакций.

Для расчета окисления оболочек в азотнопаровой и азотнокислородной атмосферах используются эффективные увеличенные коэффициенты диффузии кислорода и азота в слое ZrO2+ZrN. Коэффициент диффузии определяется как


Dd,eff= KdiffDd,

где Dd – стандартный коэффициент диффузии в слое ZrO2, Kdiff - фактор увеличения. Параметр Kdiff зависит от содержания ZrN в слое ZrO2+ZrN.


В этом смысле, азот играет роль катализатора окисления циркониевых сплавов.

Задача.

Решить уравнение диффузии для молярной концентрации кислорода в 3-слойной системе (Рис. 61).

Решение.

Мы решаем уравнение диффузии
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Граничные условия описываются соотношениями, указанными после уравнения (104).  

Начальное условие:

(1)      
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Функция ошибок 
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Решение уравнения диффузии во всех трех слоях
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Из трансцендентных уравнений (а) и (б), используя метод Ньютона для решения систем уравнений,  находим константы[image: image467.png]
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Решение исходного уравнения записывается следующим образом:
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13. Аварии на АЭС с потерей теплоносителя. Повторный залив

На первой стадии аварии происходит истечение теплоносителя. Вследствие резкого падения давления вода, нагретая до в реакторе до высокой температуры, вскипает. Кипящая вода выбрасывается через место разрыва – происходит реверс теплоносителя через активную зону. В результате потери теплоносителя активная зона заполняется практически неподвижным паром и условия охлаждения твэлов резко ухудшаются. В режиме нормальной эксплуатации температура оболочек твэлов не превышает 400(C. Однако в центре топливного сердечника температура диоксида урана достигает 2000(C. Аккумулированное в твэлах тепло и остаточное тепловыделение в условиях плохого охлаждения могут привести к недопустимому росту температуры оболочек твэлов ((1200(C) и их разгерметизации. Чтобы предотвратить недопустимый рост температуры, предусмотрена система аварийного охлаждении активной зоны (САОЗ). Она состоит пассивной (гидроемкости) и активной (низконапорные и высоконапорные насосы) подсистем. Гидроемкости (ГЕ) заполнены водой с присадкой борной кислоты и подключены попарно к подзонному и надзонному пространствам реактора. Во время эксплуатации в них всегда поддерживается давление 4-6 МПа. Если в результате аварии давление в ГЦК станет ниже станет ниже, чем в гидроемкостях, то боророванная вода начнет поступать в корпус реактора. Добавка борной кислоты в охлаждающую воду облегчает поддержание подкритичности реактора.

Анализ показывает, что основным источником образования водорода является высокотемпературное окисление циркониевых сплавов, интенсивность которого зависит от температуры, степени окисления и количества пара. Как правило, на начальной стадии развития аварии теплоносителя достаточно для поддержания пароциркониевой реакции. На этой стадии в обезвоженной активной зоне тепловыделение данной реакции может превышать остаточное тепловыделение. В этом случае происходят резкий рост температуры и расплавление активной зоны.


Во избежание разрушения активная зона реактора заливается водой в результате срабатывания системы активного охлаждения зоны. Эту стадию аварии принято называть повторным заливом. Причем залив водой активной зоны при определенных условиях может приводить к резкому ускорению выделения водорода и дополнительному разогреву.


С 1998 г. в Исследовательском центре FZK в Карлсруэ (Германия) в рамках программы QUENCH проводится цикл экспериментов по изучению физико-химических процессов, включая выход водорода, сопровождающих повторный залив водой ТВС PWR и ВВЭР [
, 
, 
, 
, 
].


Вместе с тем эксперименты с отечественными ТВС CORA-W1, CORA-W2 [
, 
] и QUENCH-12 [
] показали, что в поведении ТВС PWR и ВВЭР принципиальных отличий нет. Поэтому результаты экспериментов QUENCH со сборками PWR применимы для анализа аварийных ситуаций на отечественных установках.


В данной статье для численного исследования повторного залива использовался код СОКРАТ/В2 [
]. Для изучения физико-химических процессов при быстром охлаждении ТВС выбран внереакторный интегральный эксперимент QUENCH-06 с повторным заливом ТВС водой снизу [
]. В силу четкости и выраженности отдельных фаз, характерных для тяжелой аварии, а также высокого качества этот эксперимент считается наиболее представительным среди аналогичных.


Эксперимент QUENCH-06 планировался таким образом, чтобы ТВС оставалась по окончании эксперимента неповрежденной. С этой целью была предусмотрена фаза предокисления для создания защитной оксидной пленки на поверхности оболочек твэлов. Залив начинался в момент, когда максимальная температура оболочки твэла приближалась к  температуре плавления металлического циркония.

УСТАНОВКА QUENCH

Установка QUENCH  состоит из рабочего участка с 21 имитатором твэлов, блока электропитания, системы подачи воды, пара и аргона, управления экспериментом и измерительной аппаратуры (Рис. 63, Рис. 64). Оболочки имитаторов твэлов изготовлены из циркалоя-4, их радиальные размеры идентичны размерам оболочек твэлов PWR.


Смесь аргона и перегретого пара втекает в ТВС снизу. Фаза быстрого охлаждения инициируется прекращением подачи перегретого пара и началом инжекции воды в нижнюю часть рабочего участка.


Двадцать имитаторов твэлов нагреваются электрическим током на длине 1024 мм. Единственный необогреваемый имитатор твэла расположен в центре ТВС и заполнен кольцевыми таблетками из ZrO2. Обогреваемые имитаторы твэлов заполнены такими же таблетками, но в их центральной части расположены вольфрамовые нагреватели. Эти имитаторы разбиты на две группы. Первая группа из 8 стержней расположена в центральной части сборки, вторая из 12 ‑ на периферии. Электрическая мощность распределяется пропорционально числу стержней в группе.


Экспериментальная сборка окружена чехлом из циркалоя-4 толщиной 2,38 мм, внутренним диаметром 80 мм, пористой изоляцией из ZrO2 толщиной 37 мм и кольцевой стальной рубашкой, охлаждаемой аргоном. ТВС содержит термопары, закрепленные на имитаторах твэлов и кожухе на 17 высотных уровнях с шагом 100 мм.


АНАЛИЗ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ


В экспериментах серии QUENCH массовый расход теплоносителя на стадии охлаждения ТВС составлял 1‑2 г/с на один твэл. Такой расход считается умеренным при повторном заливе. Основные параметры экспериментов этой серии приведены в Таблица 5. В столбце с наработкой водорода кроме общей массы образовавшегося водорода в скобках указана масса водорода, образовавшегося до залива и в ходе залива. Анализ таблицы позволяет сделать следующие выводы:


повторный залив ТВС, содержащей значительное количество расплава (эксперименты Q-02, Q-03, Q-07, Q-09, Q-11, Q-12), всегда сопровождается сильным ростом температуры и интенсивным выделением водорода;


существует обратная зависимость между выходом водорода во время залива и степенью окисления оболочек твэлов перед заливом ‑ чем меньше степень окисления, тем больше выход водорода. По-видимому, именно поэтому в эксперименте Q-11 выделилось значительно больше водорода, чем в Q-06, хотя температура перед заливом в первом эксперименте была меньше, чем во втором;


отсутствует принципиальное влияние фазового состояния охлаждающей среды (вода или водяной пар) на эффективность охлаждения ТВС. Эксперименты с паровым охлаждением подчиняются тем же закономерностям, что и с водяным охлаждением. Фазовое состояние охлаждающей среды слабо сказывается на количестве выделившегося при повторном заливе водорода;


для эффективного охлаждении ТВС необходимо, чтобы ее максимальная температура не превышала 2100‑2200 К.

Таблица 5. Параметры экспериментов серии QUENCH

		Эксперимент

		Теплоноситель на стадии


охлаждения

		Максимальная


температура


перед охлаждением,


К

		Максимальная толщина слоя ZrO2 перед охлаждением
,


мкм

		Количество


расплава в эксперименте


		Наработка водорода, 


 (г)

		Наработка водорода, 


до и на стадии охлаждения,


(г)



		Q-01

		Вода

		1830

		Нет данных

		Незначительное

		39

		36/3



		Q-02

		--

		2400

		--

		Значительное

		160

		20/140



		Q-03

		--

		2470

		--

		--

		138

		18/120



		Q-04

		Пар

		2160

		--

		Незначительное

		12

		10/2



		Q-05

		--

		2200

		--

		--

		27

		25/2



		Q-06

		Вода

		2176

		300

		--

		36

		32/4



		Q-07

		Пар

		2448

		Нет данных

		Значительное

		182

		62/120



		Q-08

		--

		2240

		--

		Умеренное

		84

		46/38



		Q-09

		--

		2390

		--

		Значительное

		460

		60/400



		Q-11

		Вода

		2078

		170

		--

		141

		9/132



		Q-12

		--

		2224

		300

		--

		58

		34/24



		Q-13

		--

		1820

		400

		Незначительное

		43

		42/1



		Q-14

		--

		2250

		470

		--

		40

		35/5





Диапазон 2100‑2200 К примерно соответствует температуре плавления циркония. При ее превышении металлический цирконий переходит в жидкое состояние, удерживаясь на прежнем месте слоем диоксида циркония, который образуется в результате окисления оболочки. Однако если целостность слоя диоксида циркония нарушена, то расплав циркония стекает вниз, увлекая с собой обломки окисленной оболочки твэла и застывая на более холодных уровнях. Слой диоксида циркония может разрушаться по нескольким причинам, в частности,  велика роль термомеханических напряжений, возникающих в результате роста температуры и увеличения удельного объема металла при его плавлении. Также важно растворение слоя ZrO2 металлическим цирконием в условиях кислородного голодания, если таковое имеет место. В результате этих процессов формируются области дебриса и зоны расплава. Степень разрушения ТВС может быть столь значительной, что первоначальная конфигурация сборки может измениться кардинальным образом.


 Окисление расплава циркония при достаточном количестве кислорода протекает значительно более интенсивно в сравнении с окислением твердого циркония.  В результате достигается высокая скорость выделения водорода. Наглядно это было показано в эксперименте QUENCH-09 с расплавлением циркония на уровнях 650‑950 мм. Фаза кислородного голодания непосредственно перед заливом способствовала плавлению циркония в большом диапазоне высот до начала залива. При недостатке водяного пара произошло смещение области наиболее высоких температур вниз, так как кислород расходовался в реакции окисления циркония на нижних уровнях ТВС, и на высоких уровнях его было уже недостаточно для интенсивного окисления.


На фазе быстрого охлаждения (после начала подачи насыщенного пара) из-за выделения большого количества тепла при окислении жидкого циркония температура резко возросла. Вероятно, наряду с этим имело место повторное расплавление застывшего расплава. В итоге, при наличии большого количества пара, за несколько десятков секунд произошло полное окисление циркония на высотном уровне 550‑1050 мм.


Влияние на эффективность залива образования уран-циркониевого расплава в результате эвтектического взаимодействия циркониевой оболочки с диоксидурановой таблеткой, которое отмечается при температурах, существенно меньших температуры плавления циркония, не исследовалось в данной серии экспериментов, поскольку вместо таблеток из диоксида урана использовались таблетки из диоксида циркония.


Вместе с тем, в статье [
] показано, что толщина слоя образующегося эвтектического расплава даже при высокой температуре около 2000 К незначительна (≤150 мкм). Однако для интенсивной реакции окисления, сопровождающейся большим выделением тепла, требуется большой объем локализованного в одном месте расплава. Такие объемы расплава образуются только после достижения температуры плавления металлического циркония и разрушения оболочек твэлов. Таким образом, влияние уран-циркониевой эвтектики на эффективность залива ТВС является незначительным.


Основные процессы, протекающие в ТВС при тяжелой аварии, проанализируем на основе эксперимента QUENCH-06, в котором температура была существенно ниже в сравнении с QUENCH-09, образования значительных зон расплава не наблюдалось, количество выделившегося водорода было небольшим.


ТВС нагревали в атмосфере аргона и пара расходом по 3 г/с посредством пошагового увеличения электрической мощности. По достижении максимальной температуры 1473 К последовала фаза предокисления длительностью ~4000 с при постоянной температуре. Затем электрическая мощность линейно возрастала со скоростью 6 Вт/с. Тем самым была инициирована фаза быстрого нагрева. В результате максимальная температура достигла ~2170 К на высоте 950 мм. В конце фазы быстрого нагрева электрическая мощность составила 18,2 кВт. Для инициирования фазы залива была прекращена подача перегретого пара, поток аргона был переключен на верхнюю часть ТВС, в нижнюю часть рабочего участка начала поступать вода с расходом 42 г/с.


Эксперимент QUENCH-06 был проанализирован с помощью кода СОКРАТ/В2. Канал ТВС моделировали 18 гидродинамическими объемами: четыре объема между нижней камерой смешения и нулевой отметкой (начало обогреваемой зоны), 10 объемов на длине 1 м и 4 объема от отметки 1 м до верхней камеры смешения. 


Для оценки числа Рейнольдса в канале с твэлами воспользуемся известным соотношением для гидравлического диаметра
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где 
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 ‑ площадь проходного сечения, 
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 ‑ смачиваемый периметр.


Характерная скорость смеси в эксперименте 
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 ‑ массовый расход и плотность смеси, соответственно.


Таким образом, число Рейнольдса
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где 

[image: image478.wmf]m


 ‑ динамическая вязкость парогазовой смеси.


Используя для оценки длины переходного участка соотношение 
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 [3], справедливое для круглых труб, получим: 
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м. Таким образом, длина переходного участка оказывается для данных параметров достаточно большая (примерно 10‑11 диаметров канала). Поэтому задаваемый в расчете гидравлический диаметр канала 
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 принимал минимальное значение на входе в канал и выходил на установившееся значение на длине переходного участка, составляющей примерно треть от полной длины обогреваемой зоны.


Зависимость локального числа Нуссельта от координаты вдоль канала 
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 имеет вид [3]:
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где 
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 – гидравлический диаметр установившегося потока. Его значение возьмем из работы [
]:
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где 
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 ‑ плотность решетки, равная отношению площади поперечного сечения, занятой твэлами, к полной площади поперечного сечения, 
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 ‑ эквивалентный диаметр пучка, 
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 ‑ относительный шаг решетки, 

[image: image493.wmf]d


 ‑ диаметр твэла, 
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 – расстояние между центрами соседних твэлов.


На Рис. 65 показано изменение температуры оболочек твэлов на различных высотных уровнях. Согласие рассчитанных с помощью кода СОКРАТ/В2 и экспериментальных значений во всем диапазоне высот обогреваемой части ТВС (50, 450 и 950 мм) хорошее. Первый номер в названии термопары соответствует порядковому номеру твэла, а второй ‑ номеру высотного уровня. Видно, что температура оболочек возрастает с увеличением высоты, достигая максимума на самом высоком уровне обогреваемой зоны 950 мм.


На Рис. 66 видно, что расчетный выход водорода на протяжении фазы предокисления немного меньше измеренного. Это может быть связано с неполным учетом в расчете всех конструктивных элементов, подверженных окислению. Вместе с тем можно отметить в целом хорошее соответствие между расчетом и экспериментом для общей массы наработанного водорода и скорости его выделения.


На Рис. 67 показано распределение по высоте толщины слоя диоксида циркония в оболочке одного из твэлов центральной части ТВС. Код переоценивает степень окисления в оболочке на среднем по высоте уровне сборки, но недооценивает на уровне 950 мм. Расхождение может быть связано с тем, что с помощью кода рассчитывается усредненная по радиальной группе толщина диоксида циркония, а экспериментальные данные относятся к конкретному твэлу.


На Рис. 68 видно, что заполнение обогреваемой зоны на стадии повторного залива в эксперименте и расчете происходит за ~200 с. В эксперименте вода заполняет рабочий участок немного позже и до меньшей высоты, чем в расчете. Это объясняется потерей в эксперименте герметичности кожуха сборки на уровне выше 650 мм. Залив сборки начался в момент времени 7179 с посредством быстрого заполнения в течение 5 с нижней камеры смешения. Затем последовала не предусмотренная экспериментом задержка дальнейшего заполнения сборки водой, длительность которой оценена в 34‑41 с.  После этого в течение 255 с в рабочий участок впрыскивалась вода с расходом ~42 г/с, что составляет  ~2 г/с на один твэл. Это примерно соответствует массовому расходу на один твэл при работе системы аварийного охлаждения активной зоны реактора.


Оценим скорость заполнения сборки водой. При массовом расходе поступающей воды 42 г/с ТВС будет залита за ~95 с. Таким образом, с учетом задержки заполнение ТВС водой должно завершиться через 130‑135 с после начала фазы повторного залива. Как уже упоминалось, реальное время охлаждения ТВС в эксперименте составило ~200 с. Увеличение времени охлаждения объясняется выкипанием воды во время залива. Анализ показывает, что максимальная скорость охлаждения твэлов ~80 К/с.


Рис. 69 показывает динамику быстрого охлаждения. Четко виден фронт охлаждения, движущийся снизу вверх. Поскольку  верхнего залива в данном эксперименте не было, то верхний фронт охлаждения отсутствует. Отметим, что в отечественных экспериментах с верхним или комбинированным (нижний + верхний) заливом четко виден верхний фронт охлаждения, движущийся сверху вниз [
, 
].


Для экспериментов QUENCH-06 и QUENCH-09 была рассчитана электрическая мощность в пределах обогреваемой зоны в сравнении с мощностью пароциркониевой реакции окисления (Рис. 70). Обе кривые для эксперимента QUENCH-09 смещены по времени на 3600 с вправо, чтобы отобразить все зависимости в удобном масштабе. В эксперименте QUENCH-09 мощность пароциркониевой реакции при заливе в десятки раз превышает электрическую мощность. Именно поэтому при охлаждении наблюдался резкий рост температуры, сопровождаемый большим выделением водорода. Попытка быстро охладить сборку в этом случае оказалась неудачной. В эксперименте QUENCH-06 мощность пароциркониевой реакции в максимуме  была того же порядка, что и электрическая. Залив в этом случае оказался эффективным. Можно сказать, что отсутствие значительных зон расплава непосредственно перед стадией повторного залива ограничило интенсивность окисления и связанного с ним тепловыделения, что позволило эффективно охладить ТВС.


Таким образом, анализ экспериментов по быстрому охлаждению перегретых ТВС в водяной или провой среде показал, что основным критерием, определяющим эффективность повторного залива, является наличие или отсутствие значительных зон расплава циркониевых сплавов в ТВС непосредственно перед началом залива. В экспериментах, где на началобыстрого охлаждения температура оболочек превышала температуру плавления циркония (~2130 К), при подаче воды или пара наблюдался ее значительный рост, сопровождаемый большим выделением водорода.

Анализ серии экспериментов QUENCH свидетельствует в пользу того, что повторный залив ТВС, нагретой в паровой среде до температуры не выше 2100÷2200 К, является эффективной мерой прекращения катастрофического сценария развития тяжелой аварии на АЭС с ВВЭР.
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Рис. 63. Экспериментальная зона установки QUENCH:


1, 7 – источник питания постоянного тока; 2 – корпус, заполненный аргоном; 3 – верхний залив; 4 ‑ охлаждаемый потоком аргона кольцевой зазор; 5 – смесь пара и аргона; 6 – наддув оболочек твэлов смесью Ar5%Kr под давлением 2 атм; 8 – промежуточное охлаждение; 9, 18 – аварийное охлаждение; 10 – водяное охлаждение верхней и нижней части ТВС; 11 – нижний залив; 12 – продувка аргоном; 13 – чехол; 14 – ТВС; 15 – пористая изоляция (ZrO2); 16 – выход парогазовой смеси; 17 – водяное охлаждение выпускной трубы
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Рис. 64. Поперечное сечение ТВС:


1 – обогреваемый твэл; 2 – вольфрамовый нагреватель; 3 ‑ кольцевая таблетка (ZrO2); 4 – оболочка (Zry); 5 – пористая изоляция (ZrO2); 6 ‑ охлаждаемый потоком аргона кольцевой зазор; 7, 9, 10 – угловые стержни (Zry); 8 – извлекаемый угловой стержень (Zry); 11 – стальные трубы; 12 – чехол (Zry); 13 ‑ необогреваемый твэл
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Рис. 65. Температура оболочки твэлов, измеренная в эксперименте QUENCH-06 термопарами TFS 4/13, TFS 2/13 на уровне 950 мм (1, 1а), термопарой TFS 3/8 на уровне 450 мм (2), термопарой TFS 5/4 на уровне 50 мм (3) и рассчитанная с помощью кода СОКРАТ/В2 – (1(), (2(), (3(), соответственно
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Рис. 66. Измеренные в эксперименте наработка водорода (1), скорость его выделения (2) и рассчитанные с помощью кода СОКРАТ/В2 – (1(), (2(), соответственно 
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Рис. 67. Измеренная (1) и рассчитанная с помощью кода СОКРАТ/В2 (2) толщина слоя диоксида циркония в оболочке твэла 
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Рис. 68. Измеренный (1) и рассчитанный с помощью кода СОКРАТ/В2 (2) массовый уровень воды в ТВС на стадии залива 
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Рис. 69. Измеренное (1) и рассчитанное с помощью кода СОКРАТ/В2 (2) положение фронта охлаждения, (3) – начало залива 
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Рис. 70. Электрическая мощность (1, 3) и мощность пароциркониевой реакции (2, 4) в обогреваемой зоне ТВС в экспериментах QUENCH-06 и QUENCH-09, соответственно


14. Взаимодействие расплава с бетоном

14.1 Баланс энергии для зоны расплава


После проплавления корпуса реактора начинается стадия взаимодействия расплава топлива (UO2), конструкционных материалов реактора (Zr, Fe, Cr, Ni, B4C) и их оксидов с бетоном шахты реактора. Геометрия элементов строительных конструкций и характерные размеры схематично представлены на Рис. 71.




Рис. 71. Геометрия элементов строительных конструкций на стадии взаимодействия расплав-бетон


Температура бетона на момент начала взаимодействия составляет Tin(2600(2700К. Принимая во внимание значения коэффициентов тепло- и температуропроводности расплава и бетона (m(0.02 Вт/(смК), (m(0.02 Вт/(смК), (m(0.02 Вт/(смК), (m(0.02 Вт/(смК), получим для температуры границы расплав-бетон Tmc сразу после приведения в контакт горячего расплава с температурой Tin и холодного бетона с температурой T0:
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т.е. величину около температуры разложения бетона.

Таким образом, будем считать, что с самого начала взаимодействия температура границы расплав-бетон равна температуре разложения (эрозии) бетона Te. Аппроксимируем зону расплава цилиндром высотой L и радиусом R, причем все его поверхности, кроме верхней, граничат с бетоном. Такое приближение существенно упрощает дальнейшее рассмотрение и, как будет показано ниже, не сильно влияет на точность результатов. Будем считать, что в процессе взаимодействия сохраняется цилиндрическая форма области расплава. Нас интересуют временные зависимости L(t), R(t) и D(t), где D – глубина проплавления бетона вниз.


Выражения для объемаVm и поверхностей расплава Ss, Sd и Su с учетом принятого допущения о цилиндрической форме зоны расплава запишутся в виде
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Коффициент теплоотдачи на границе расплав бетон в направлениях вверх (u), вбок (s) и вниз (d) запишется для естественной конвекции (n) и для пузырьковой конвекции (b):
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Число Рэлея
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Скорости разложения бетона вниз и вбок
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где H – теплосодержание бетона (энергия, необходимая для разрушения единицы объема бетона).

Изменение толщины слоя расплава во врмени определится из
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где ( - доля массы газов в общей массе бетона.


Задача.

Расчет скорости проплавления бетона шахты реактора ВВЭР-1000 при тяжелой аварии через 2 часа после начала аварии

     Решение.


Рассматривается реактор ВВЭР-1000. Расплав диоксида урана, циркония и стали после проплавления днища корпуса реактора попадает в цилиндрическую бетонную шахту с радиусом R=3м. Сначала необходимо найти высоту слоя расплава в шахте и объемное энерговыделение в нем через два часа после аварии, если в нем находится 80 т UO2, 20 т Zr и 100 т стали.


Объем смеси:
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Тогда высота (глубина) смеси:
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 EMBED Equation.3 [image: image521.wmf]м


.


Остаточное энерговыделение в АЗ 
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 связано с тепловой мощностью реактора в рабочем режиме 
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t – текущее время, дни


t0 – момент аварии, дни


Тепловая мощность ВВЭР-1000 - 3ГВт. Тогда остаточное тепловыделение через 2 часа (1/12 суток) составит порядка:
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Более точная оценка будет около 20 МВт.

Объемное энерговыделение смеси:
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Коэффициенты теплопередачи и тепловые потоки при естественной конвекции в образовавшемся расплаве h (Вт/(м2К) вверх (up), вбок (sd) и вниз (dn) для этих условий найдем, используя следующие закономерности:


Число Рэлея:




[image: image528.wmf]kcn


b


3


EL


g


Ra


=


 .


где g – ускорение свободного падения (9,8 м/сек2),


ß – температурный коэффициент объемного расширения (0,75*10-4 К-1),


Е - объемное энерговыделение (0,34*106 Вт/м3),


L – характерный линейный размер ( R = 3 м),


к – теплопроводность (10 Вт/м*К),


χ – температуропроводность (2*10-6 м2/сек),


ν – кинематическая вязкость (0,6*10-6 м2/сек).


Получаем число Рэлея:
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Число Нуссельта связано с числом Рэлея:
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Найдем соответствующие тепловые потоки, для начала рассчитаем числа 
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То есть делаем вывод, теплообмен за счет конвекции много больше теплообмена за счет теплопроводности (что вполне разумно). 

Общий тепловой поток:
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Тогда тепловой поток в сторону стенок и дна шахты можно рассчитать следующим образом:
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При обычной толщине бетонных стенок (~2м) теплопроводность их очень мала (<~1 Вт/(мК), и бетон не успевает отводить все поступающее к нему тепло. Поэтому бетон начнет плавиться.

Для того, чтобы найти радиальную и аксиальную скорость проплавления бетона шахты, нужно полученный тепловой поток в соответствующем направлении разделить на теплосодержание бетона, которое примем равным H=1.0(104 Дж/см3.


Получаем:
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С такой скоростью будут плавиться бетонные стенки, если через 2 часа после аварии расплав кориума попадет на дно шахты.


15. Рост температуры и давления противоаварийной оболочки при 

15.1 Баланс энергии атмосферы


Одним из исходных событий сценария LOCA с большой течью (LB-LOCA) является разрыв трубопровода (например, Ду850 или Ду346) и выброс теплоносителя из первого контура, во время которого в соответствующие помещения АЭС поступает пар или пароводяная смесь из первого контура.


В общем случае при расчете стадии выброса теплоносителя необходимо учитывать число и конфигурацию помещений АЭС, нестационарность процессов течения среды в помещениях, конденсацию пара. При этом возможно отсутствие термодинамического равновесия между воздухом или паром.


В литературе имеются подробные расчеты динамики температуры и давления в помещениях АЭС при аварийной разгерметизации первого контура. Из этих результатов, в частности, следует, что время истечения теплоносителя при разрыве составляет в зависимости от размера течи от единиц до нескольких десятков секунд в соответствии с законами критического истечения двухфазной среды (см. соответствующий раздел в данном пособии).


Временной масштаб, рассматриваемый нами (десятки часов), значительно превышает время истечения теплоносителя и установления равновесных условий в помещениях АЭС. Это позволит для анализа динамики температуры и давления сделать следующие предположения:


Атмосфера противоаварийной оболочки представляется в виде одного объема V;


Воздух, вода и пар находятся в термодинамическом равновесии друг с другом, в частности, вода и пар находятся на линии насыщения;


Сухой воздух, а также перегретый пар ведут себя как идеальные газы.


При этих предположениях запишем закон сохранения энергии в системе в следующем виде:
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где сw, M1 и T1 – удельная теплоемкость, масса и температура воды, выброшенной из первого контура; T0 и Tf – начальная и конечная температура атмосферы защитной оболочки; C – полная теплоемкость атмосферы, зависящая от температуры T и массы воды M.


Закон изменения полной энтальпии атмосферы противоаварийной оболочки записывается,исходя из закона сохранения энергии, следующим образом:
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где W – полная энтальпия атмосферы защитной оболочки; Qu – тепловой поток от расплава к атмосфере за счет излучения и конвекции; Aw,  Av – массовые расходы воды и пара из первого контура; ww,  wv – удельные энтальпии воды и пара, поступающих в атмосферу из первого контура; Ai, i=1,…4 – массовые расходы газообразных продуктов разложения бетона и химических реакций; i=1 – H2O, 2 – CO, 3 – H2, 4 – CO2; wi, Tc – удельные энтальпии и температура поступающих в атмосферу газообразных продуктов разложения бетона и химических реакций; V, p, T – полный объем, давление и температура атмосферы противоаварийной оболочки; Sc, Sm – площади бетонных и металлических поверхностей; Tsc, Tsm – температура бетонных и металлических поверхностей.

Полная энтальпия атмосферы противоаварийной оболочки определяется следующим образом:
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Энтальпия воды складывается из энтальпии жидкой воды и энтальпии пара
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[image: image545.wmf](


)


(


)


(


)


(


)


v


w


v


w


w


w


v


v


w


v


v


Mw


V


w


v


v


V


Mv


W


-


-


+


-


-


=


1


, 

[image: image546.wmf]V


Mv


v


³








(137)



[image: image547.wmf]v


Mw


W


=


1













(138)

если пар перегретый

Давление под оболочкой складывается из следующих составляющих:
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Изменение температуры атмосферы противоаварийной оболочки рассчитывается из уравнения
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[image: image553.wmf](


)


(


)


'


'


'


)


,


(


sat


i


i


i


i


w


v


v


w


v


v


w


Vp


R


c


M


w


w


V


c


c


V


Mc


T


t


C


-


÷


÷


ø


ö


ç


ç


è


æ


-


+


-


+


-


+


=


å


m


r


r




(144)

В случае перегретого пара
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 - плотность водяного пара, 
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 - теплоемкости воды и водяного пара, 

[image: image558.wmf]i
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 - теплоемкость неконденсируемого газа сорта i при постоянном давлении, штрихом (кроме знака суммирования) обозначена производная по температуре.


15.2 Нагрев бетонных и металлических конструкций


В процессе разогрева атмосферы потоком тепла, идущим из расплава:
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(
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- постоянная Стефана-Больцмана, 
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 - излучательная способность) происходит нагрев бетонных и металлических конструкций под оболочкой (включая саму противоаварийную оболочку). Таким образом, эти конструкции служат в качестве пассивных систем отвода тепла, ограничивая тем самым достижимые температуры и давления. Тепловой поток от атмосферы к бетонной или металлической поверхности 
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 описывается выражениями
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Значения коэффициентов теплопередачи 

[image: image566.wmf]c
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 существенным образом зависят от того, является ли водяной пар в системе насыщенным или перегретым. В первом случае, который обычно имеет место в условиях тяжелой аварии, коэффициенты теплопередачи значительно возрастают вследствие конденсации водяного пара на соответствующих поверхностях.


В общем случае коэффициент теплопередачи через парогазовый пограничный слой складывается из трех составляющих:




[image: image568.wmf]rad


cond


conv


h


h


h


h


+


+


=


,








(148)

где 

[image: image569.wmf]conv
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 и 
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 - коэффициенты теплопередачи, обусловленные конвекцией в пограничном слое, конденсацией водяного пара на поверхности конденсата и излучением со стороны пароводяной смеси. Как показывает анализ, последним членом в (148) можно пренебречь ввиду небольших значений температур, достигаемых в атмосфере в ходе аварии.

Выражение для коэффициента теплопередачи при естественной конвекции выглядит следующим образом:
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Здесь 
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 - температурный напор; 
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 - теплопроводность, плотность и удельная теплоемкость атмосферы; 
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 - ее кинематическая вязкость и коэффициент объемного расширения; g – ускорение свободного падения.

Коэффициент теплопередачи при конденсации водяного пара в присутствии неконденсируемого газа описывается следующим эмпирическим соотношением [
]:
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Нагрев поверхности бетона бесконечной толщины описывается соотношением [
]:
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где 
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0


(


c


T


 - начальная температура бетона; 
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 - тепло- и температуропроводность бетона.


Может представить интерес распределение температуры по глубине. Оно описывается следующим соотношением:
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Аналогично, обозначив через z координату внутрь материала толщины 2d, получим для температурного распределения
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где
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Характерное время прогрева металлических конструкций есть
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Поэтому можно учесть его влияние посредством соответствующего увеличения теплоемкости атмосферы ca(T) и прийти к следующей системе уравнений:
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[image: image595.wmf](
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Здесь Qa(t) – интегральный поток тепла в атмосферу, складывающийся из мощности теплового излучения с поверхности расплава и скорости притока энтальпии газообразных продуктов разложения бетона. Из (156, 157) можно прийти к интегродифференциальному уравнению относительно T:
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 Здесь штрихом обозначена производная по времени.

Первый член в правой части представляет собой температуру поверхности бетона, достигаемую под воздействием теплового потока Qa/S в течение времени t. Второй член – разность температур атмосферы и поверхности в квазистационарном состоянии. Последние два члена обусловлены нестационарностью процесса. Как показывает анализ, на рассматриваемых временах ими можно пренебречь. Тогда мы сразу получаем явное выражение для температуры и, следовательно, давления, если известно количество газа, выделившегося при разложении бетона. Отметим, что в приближении идеального газа учет большинства химических реакций не скажется на давлении под оболочкой ввиду сохранения молярной концентрации.


16. Интегральные эксперименты по моделированию явлений, протекающих при тяжелых авариях

16.1 Эксперимент QUENCH-11


16.1.1 Описание эксперимента


Начиная с 1998 г., в Исследовательском центре г.Карлсруе  Германия (FZK), в рамках программы QUENCH проводится цикл экспериментов, направленных на исследование процесса выхода водорода при заливе водой перегретой сборки легководного реактора LWR (QUENCH-01 – QUENCH-11 и QUENCH-13 – QUENCH-14) и ВВЭР (QUENCH-12).


В ходе экспериментов также исследуется термомеханическое поведение перегретых топливных элементов при различных условиях залива. Еще одной целью программы является создание базы данных для развития моделей тяжёлоаварийных кодов.


В общей сложности на данный момент времени проведено 14 экспериментов. Все эксперименты имеют свои индивидуальные сценарии. С точки зрения поведения сборки принципиальными параметрами являются толщины оксидных слоёв, максимальная температура оболочек, при которой начинается залив, тип теплоносителя, который используется для охлаждения сборки (вода, пар), количество выделившегося водорода. В Таблица 6 приведены соответствующие данные.


Таблица 6. Матрица экспериментов QUENCH [
]

		Тест

		Вид охлаждения

		Толщина слоя ZrO2, мкм

		Максим. темп., К

		Образование расплава

		Интегральная генерация H2, г:


полная (до/во время залива)



		Q-01

		Вода

		300

		1830

		Нет

		39(36/3)



		Q-02

		Вода

		Полн.окисление

		2500

		Да

		190(20/170)



		Q-03

		Вода

		Полн.окисление

		2500

		Да

		123(18/105)



		Q-04

		Пар

		170

		2340

		Нет

		12(10/2)



		Q-05

		Пар

		400

		2270

		Нет

		27(25/2)



		Q-06

		Вода

		(660

		(2150

		Нет

		36(32/4)



		Q-07

		Пар

		Полн.окисление

		2300

		Да

		198(62/136)



		Q-08

		Пар

		Полн.окисление

		2250

		Локальное

		84(46/38)



		Q-09

		Пар

		Полн.окисление

		2500

		Да

		468(60/408)



		Q-10

		Вода

		Полн.окисление

		2180

		Да

		53(48/5)



		Q-11

		Вода

		Полн.окисление

		2400

		Да

		141(9/132)



		Q-12

		Вода

		950

		(2200

		Локальное

		58(34/24)



		Q-13

		Вода

		(600

		2090

		Локальное

		42(41/1)



		Q-14

		Вода

		(700

		2250

		Нет

		40(35/5)





Вся экспериментальная установка условно делится на две части: рабочий участок и стендовое оборудование. Таким образом, в состав установки входят экспериментальная зона с 21-м имитатором твэлов, блок электропитания для нагрева модельной сборки, система подачи воды и пара, система подачи аргона, система управления экспериментом и измерительная аппаратуры.


Основной частью установки является экспериментальная зона с ТВС. Схема экспериментальной зоны установки QUENCH представлена на Рис. 72.


Теплоноситель (смесь пара и аргона) от подающего клапана через входную трубу поступает в нижнюю камеру смешения, а далее (уровень – 300 мм) входит в канал. В нижнюю камеру смешения поступает также вода для охлаждения ТВС и повторного залива ТВС. Прошедший канал теплоноситель и наработанный водород отводятся из канала через выходную трубу на уровне 1500 мм. Предусмотрено аварийное охлаждение установки.


Фаза быстрого охлаждения инициируется посредством прекращения подачи перегретого пара, в то время как расход аргона остается неизменным. Однако место впуска газа переключается на верхнюю часть экспериментальной сборки. Одновременно начинается поступление воды для быстрого охлаждения в нижнюю часть ТВС.


Сборка состоит из 21 имитатора топливных стержней длиной приблизительно 2,5 м. 20 имитаторов нагреваются на длине 1024 мм, один ненагреваемый имитатор твэла находится в центре сборки. Нагрев осуществляется за счёт электрического тока с использованием вольфрамовых нагревателей диаметром 6 мм, находящихся в центре стержней и окружённых таблетками из диоксида циркония (ZrO2). Полная электрическая мощность распределяется поровну среди двух групп нагреваемых стержней: первая группа состоит из восьми внутренних стержней, вторая группа включает двенадцать внешних стержней. Имитатор ненагреваемого топливного стержня, расположенный в центре ТВС, заполнен кольцевыми таблетками из ZrO2. для экспериментов QUENCH-02, QUENCH-03, QUENCH-06, QUENCH-08, QUENCH-10, QUENCH-11. В экспериментах QUENCH-07 и QUENCH-09 в центр сборки помещался контрольный стержень, состоящий из поглощающего стержня (таблетки из B4C, окружённые стальной оболочкой) и циркалоевой направляющей трубы. Оболочка стержня идентична используемой в LWR: Zircaloy-4, внешний диаметр – 10,75 мм, толщина – 0,725 мм. Тестовая установка снабжена термопарами, закреплёнными на оболочках и обечайке на 17-ти различных высотных уровнях с аксиальным расстоянием между термопарами 100 мм. 


Имитаторы твэлов удерживаются в своём положении пятью дистанционирующими решётками из Циркалоя-4 и инконеля.


Поперечное сечение сборки QUENCH представлено на Рис. 73.


 Здесь же показаны радиальные группы имитаторов твэлов. В сборку введены так называемые угловые стержни (А, B, C и D) – трубки из циркалоя диаметром 3 мм, также показанные на рисунке.


Смесь из 95% аргона и 5% криптона создаёт под оболочками имитаторов твэлов внутреннее давление в 0,22 МПа, то есть несколько выше давления в системе (0,2 МПа). 


Угловые стержни обеспечивают равномерность потока теплоносителя вблизи чехла и, следовательно, однородный профиль температуры по его периметру. Экспериментальная сборка окружена чехлом из Циркалоя-4 толщиной 2,38 мм и внутренним диаметром 80 мм, пористой изоляцией из ZrO2 (ZYFB-3 isolation [
]) толщиной 37 мм и кольцевой стальной охлаждающей рубашкой (Рис. 72, Рис. 73).


Рубашка охлаждается потоком аргона с температурой 300 К, протекающего через кольцевое пространство внутри рубашки (cooling jacket). Это определяет граничные условия на внешней границе кожуха.


Выше нагреваемой зоны пористая изоляция отсутствует. Эта область рубашки охлаждается потоком воды (Рис. 72).


Максимальный эффективный радиус стержней для квадратной решетки стержней, относящейся к сборке QUENCH, равен 
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Кроме подробного измерения температуры в сборке посредством термопар, размещённых по всему объёму ТВС на различной высоте и различном удалении от оси, во время эксперимента проводились измерения множества других физических параметров. Измерялось давление на входе и выходе из сборки, расход пара и аргона, содержание водорода в теплоносителе, расход воды при заливе, уровень воды в сборке, электрический ток через каждую группу стержней и пр.
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Рис. 72. Схематичное изображение экспериментальной зоны установки QUENCH



Рис. 73. Поперечное сечение ТВС с указанием номеров каждого из 21-го стержня


В данном разделе рассмотрено моделирование кодом СОКРАТ эксперимента с выкипанием QUENCH-11 [
, 
], который был проведен 8 декабря 2005 г. в Исследовательском Центре г. Карлсруэ. Это был второй эксперимент после QUENCH-10, проведённый в рамках программы LACOMERA. Основной целью эксперимента было исследование поведения ТВС в условиях выкипания воды, нагрева сборки и последующего залива водой снизу при умеренных скоростях залива.


Геометрия сборки несколько отличалась от предыдущих экспериментов серии QUENCH в связи с присутствием воды в начале эксперимента и наличием в нижней части специального нагревателя (Рис. 74). Основные стадии эксперимента представлены в Таблица 7.


Таблица 7. Последовательность событий в эксперименте QUENCH-11

		Номер фазы

		Процесс



		0

		Заполнение водой до уровня 982 мм.


Нагрев сборки до (383 К.



		1

		Выкипание воды до уровня ((190 мм, сопровождаемое нагревом сборки со скоростью (0,3К/с до (1480К.



		2

		Продолжающееся выкипание с увеличением темпа нагрева


((0,7К/с с температуры T(1480 К до (1830 К, >3К/с с T>1830 К).


Уровень воды держится в диапазоне от (190 мм до (175 мм.


Уровень поддерживается дополнительной водой со скоростью подачи (1 г/с.



		3

		Залив водой со скоростью 18 (17+1) г/с
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Рис. 74. Рабочий участок установки QUENCH при проведении эксперимента QUENCH-11

16.1.2 Начальные и граничные условия


В начальный момент ТВС была заполнена водой с температурой, близкой к температуре кипения, до уровня 982 мм (верх обогреваемой части ТВС). Давление в системе составляло 0,2 МПа. На Рис. 76 представлена электрическая мощность в ТВС и НКС.


16.1.3 Нодализационная схема


Нодализационная схема установки показана на Рис. 75.


16.1.4 Результаты расчётов


Рис. 77 показывает динамику уровня воды в установке. В начале эксперимента сборка была заполнена до уровня 982 мм, затем происходило постепенное выкипание воды. Приблизительно с 2600-й секунды эксперимента производилось поступление воды в нижнюю часть установки со скоростью около 1 г/с с одновременным выделением мощности в нагревателе, расположенном в нижней камере смешения.


Этот график динамики уровня теплоносителя (Рис. 77) представляет очень большой интерес с точки зрения моделирования процесса выкипания воды в ТВС. Тот факт, что рассчитанные значения уровня очень хорошо воспроизводят экспериментальные данные, является сильным аргументом в пользу способности кода адекватно воспроизводить этот процесс.


После выкипания воды начинается увеличение температуры оболочек (Рис. 78 – Рис. 86). Температурное поведение предсказывается кодом достаточно хорошо. На 5500-й секунде с начала эксперимента начинается фаза залива водой снизу с массовым расходом 16 г/с длительностью около 500 с. Сборка охлаждается в течение этой фазы.


На Рис. 87 показана расчётная зависимость генерации водорода. Видно, что расчётное поведение довольно существенно отличается от наблюдаемого в эксперименте. Генерация водорода началась в эксперименте позже, чем предсказано кодом. Возможная причина – не вполне адекватное расчётное поведение температур оболочек. Отметим, что решение тепловой задачи в QUENCH-11 усложняется наличием тепловых потерь в нижней части установки (Рис. 88). К числу тепловых потерь относятся:


· естественная конвекция и излучение с наружной поверхности НКС в радиальном направлении;


· теплопроводность вдоль стержней вниз;


· теплопередача вниз через плиту, расположенную между НКС и камерой нижнего охлаждения установки QUENCH (Рис. 89).




Рис. 75. Нодализационная схема для расчёта эксперимента QUENCH-11
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Рис. 76. QUENCH-11: электрическая мощность:







1 – внешнее кольцо стержней,







2 – внутреннее кольцо стержней,







3 – дополнительный нагреватель в НКС
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Рис. 77. QUENCH-11: расчётный и экспериментальный уровень воды в сборке
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Рис. 78. QUENCH-11: температура группы 3 на уровне 1050 мм
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Рис. 79. QUENCH-11: температура группы 3 на уровне 950 мм
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Рис. 80. QUENCH-11: температура группы 2 на уровне 850 мм
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Рис. 81. QUENCH-11: температура группы 2 на уровне 750 мм
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Рис. 82. QUENCH-11: температура группы 3 на уровне 650 мм
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Рис. 83. QUENCH-11: температура группы 2 на уровне 550 мм
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Рис. 84. QUENCH-11: температура группы 2 на уровне 450 мм
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Рис. 85. QUENCH-11: температура группы 2 на уровне 350 мм
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Рис. 86. QUENCH-11: температура группы 5 на уровне 250 мм
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Рис. 87. QUENCH-11: генерация водорода (расчёт и эксперимент)




Рис. 88. QUENCH-11: схематичное представление нижней части установки



Рис. 89. QUENCH-11: к анализу тепловых потерь через плиту между НКС


и камерой нижнего охлаждения (cooling footer)


С целью исследования эффектов тепловых потерь в нижней части установки в ходе эксперимента QUENCH-11 был выполнен анализ чувствительности расчётного уровня воды к изменению величины тепловых потерь. Результаты этого исследования представлены на Рис. 90. Из рисунка видно, что наиболее адекватной величиной тепловых потерь в НКС является значение 750 Вт.
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Рис. 90. QUENCH-11: анализ чувствительности. Зависимость массового уровня воды от величины тепловых потерь в НКС


16.1.5 Выводы


Эксперимент QUENCH-11 явился пока единственным экспериментом из серии QUENCH, в котором сборка в начальный момент времени была заполнена водой, в дальнейшем происходило выкипание и понижение уровня воды, а затем повторный залив. Таким образом, верификация кода СОКРАТ на этом эксперименте позволяет проверить адекватность моделирования комплексом спектра физических явлений, характерных для аварии реактора и включающих в себя:


· выкипание теплоносителя в сборке и связанное с этим понижение уровня теплоносителя;


· окисление сборки твэлов и связанную с этим генерацию водорода;


· разрушение, плавление и стекание сборки твэлов;


· поведение пористого дебриса, включая тепло- и массоперенос, а также окисление в дебрисе;


· излучательный теплоперенос в неповреждённой и повреждённой геометрии;


· охлаждение перегретой до высоких температур (порядка 2200К) сборки при повторном заливе воды снизу.


Эксперимент QUENCH-11 в сравнении с другими интегральными тестами, посвящёнными заливу или охлаждению паром ТВС, является первым экспериментом, направленным на исследование полной последовательности событий гипотетической аварии реактора, начиная со стадии выкипания и заканчивая отложенным во времени заливом с низкой скоростью инжекции воды. Этот амбициозный проект стал основой «бенчмарк»-исследования в рамках программы SARNET [
]. Одна из его основных особенностей является хорошо известная чувствительность систем с двухфазными потоками при низкой скорости испарения. Как показали результаты «бенчмарк»-исследования [64], большинство кодов существенно недооценивают выход водорода на стадии залива. 


В целом, однако, результаты моделирования кодом СОКРАТ показывают неплохое согласие, особенно в части теплогидравлики и температурной динамики ТВС, с данными эксперимента.


16.2 Эксперимент QUENCH-LOCA-0


16.2.1 Описание эксперимента

Новая программа экспериментов QUENCH-LOCA
 ставит перед собой целью исследование процессов раздутия и разрыва оболочек, а также вторичного наводораживания в ходе представительного сценария проектной аварии. В ходе планируемых экспериментов будет исследовано поведение различных материалов оболочек, влияние геометрии, а также предварительного наводораживания.


На данный момент выполнен первый из экспериментов этой серии QUENCH-LOCA-0.


Эксперимент QUENCH-LOCA-0 был проведен 22 июля 2010 г. Тест предназначался для исследования процессов раздутия и разрыва оболочек, а также вторичного наводораживания в ходе представительного сценария проектной аварии. Использовались симуляторы топливных стержней типа LWR в квадратной решётке в условиях охлаждения насыщенным паром снизу.


В эксперименте QUENCH-L-0 в качестве материала оболочек использовался сплав Zircaloy-4. Внешний диаметр оболочек был равен 10,75 мм.


Эксперимент QUENCH-L-0 являлся первым экспериментом серии QUENCH, в котором использовались симуляторы твэлов под давлением. Все стержни кроме одного заполнялись криптоном с различными начальными давлениями 35, 40, 45, 50 и 55 бар с целью исследования зависимости термомеханического поведения от начальной нагрузки. Один стержень не имел начального наддува, и его поведение сравнивалось с поведением стержней под давлением.


Основные характеристики ТВС представлены в Таблица 8.


Таблица 8. Основные характеристики экспериментальной ТВС QUENCH


		Характеристика

		Величина



		Количество твэлов


 из них  обогреваемых


            необогреваемых

		21


21


0



		Шаг решетки ТВС

		14,3 мм



		Материал нагревателя

		Вольфрам



		Диаметр и толщина оболочки твэлов

		10,75 /  0,725 мм



		Материал оболочки

		Циркалой-4



		Высота обогреваемых твэлов

		2480 мм (–690 ÷ 1790 мм) 



		Высота необогреваемых твэлов

		2842 мм (–827 ÷ 2015 мм) 



		Размеры вольфрамовой части нагревателей



		Высота

		1024 мм



		Координаты

		от 0 до 1024 мм



		Диаметр

		6 мм



		Топливные таблетки



		обогреваемые твэлы


наружный диаметр


диаметр центрального отверстия 

		ZrO2 c отверстиями


9,15мм


6,15мм



		необогреваемые твэлы


наружный диаметр


 диаметр центрального отверстия 

		нет



		Параметры дистанционирующей решетки



		Материал

		Циркалой-4, инконель 718



		Высота


Циркалой-4


инконель 718

		42 мм


38 мм



		Координаты 


Циркалой-4


инконель 718

		50, 550, 1050, 1410 мм


–200 мм



		Чехол ТВС



		Материал

		Циркалой-4



		Толщина стенки

		2,38 мм



		Внешний диаметр

		84,76 мм



		Высота

		1600 мм



		Координаты

		– 300 ÷1300 мм



		Изоляция чехла ТВС



		Материал

		Пористый ZrO2



		Толщина

		36,77 мм



		Высота

		1300 мм



		Координаты

		– 300 ÷1000 мм





Таблица 9, Таблица 10 показывают основные фазы и последовательность событий в эксперименте QUENCH-LOCA-0.


Таблица 9. Основные фазы эксперимента QUENCH-LOCA-0


		Номер фазы

		Процесс



		1

		Быстрый нагрев сборки до температуры (1300К на уровне 950 мм с темпом (2,5(3,5 К/с.



		2

		Охлаждение насыщенным паром с темпом (20(50 К/с до T(400К.



		3

		Нижний залив с массовым расходом воды (100 г/с.





Таблица 10. Последовательность событий в эксперименте QUENCH-LOCA-0


		Время, с

		Событие



		0

		Начало записи данных, ТВС при (800 К, начало нагрева с температуры (800 К до (1300 К.



		111–175

		Интервал, в течение которого наблюдался разрыв стержней.



		185

		Достигнута мощность 43 кВт в ТВС.



		200

		Температура термопары TFS 4/13(1340 К.



		217

		Начало подачи насыщенного пара.



		230

		Температура TFS 4/13(400 К.



		359

		Конец подачи насыщенного пара.



		360

		Начало подачи охлаждающей воды снизу в ТВС.



		555

		Конец подачи охлаждающей воды снизу в ТВС.



		1100

		Конец записи данных.





Рабочее давление в канале ТВС составляло 0,2 МПа. Динамика мощности для QUENCH-LOCA-0 показана на Рис. 91. На Рис. 92 показаны массовые расходы пара, аргона, насыщенного пара и охлаждающей воды от времени.
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Рис. 91. QUENCH-LOCA-0: Динамика электрической мощности в системе
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Рис. 92. QUENCH-LOCA-0: Массовые расходы пара(1), аргона (2) и охлаждающей воды (3)


16.2.2 Нодализационная схема


Нодализационная схема, использованная при моделировании эксперимента QUENCH-LOCA-0 по коду СОКРАТ, показана на Рис. 93. В расчёте использовалось 6 радиальных групп стержней и 18 аксиальных ячеек.


Следует отметить, что нодализация рабочего участка достаточно подробно описывала геометрические особенности установки.


16.2.3 Результаты расчётов


На Рис. 94 показан расчётный тепловой баланс для эксперимента QUENCH-LOCA-0.


Рис. 95 – Рис. 100 демонстрируют температурное поведение оболочек на различных высотных уровнях в эксперименте QUENCH-LOCA-0. Видно, что код удовлетворительно воспроизводит экспериментальные данные.


Выход водорода в эксперименте составил около 1 г, что неплохо согласуется со значением 0,7 г, полученном в расчётах по коду (Рис. 101). Расчётная скорость генерации водорода изображена на Рис. 102.

Одной из целей эксперимента QUENCH-LOCA-0 было исследование термомеханического поведения оболочек. В Таблица 11 указаны экспериментальные значения начального давления для каждого стержня, времени разрыва его оболочки и температуры на уровне 950 мм в момент разрыва.


Таблица 11. Время и температура при разрыве оболочек стержней


		Номер стержня

		Начальное давление, бар

		Время разрыва оболочки стержня, с

		Температура данного стержня на уровне 950 мм в момент разрыва



		1

		50

		111,2

		1069



		7

		55

		114,2

		1066



		4

		50

		114,6

		1073



		3

		55

		119,2

		1089



		8

		50

		122,0

		1086



		5

		40

		129,6

		1108



		6

		35

		130,4

		1106



		9

		40

		136,2

		1133



		2

		35

		136,8

		1134



		12

		50

		150,0

		1088



		18

		50

		151,2

		1103



		17

		40

		152,0

		1127



		20

		50

		153,2

		1049



		14

		50

		153,4

		1094



		16

		45

		155,0

		1091



		19

		50

		159,6

		1123



		13

		50

		162,5

		1078



		11

		40

		167,2

		1141



		21

		45

		170,6

		1068



		10

		45

		174,4

		1064







Рис. 93. Нодализационная схема установки QUENCH для кода СОКРАТ
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Рис. 94. QUENCH-LOCA-0: баланс тепловых потоков в АЗ:






1 – полная электрическая мощность;






2 – мощность, уносимая парогазовой смесью;






3 – тепловой поток в обечайку;






4 – мощность химического знерговыделения
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Рис. 95. QUENCH-LOCA-0: Температура оболочки на уровне 1150 мм
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Рис. 96. QUENCH-LOCA-0: Температура оболочки на уровне 950 мм
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Рис. 97. QUENCH-LOCA-0: Температура оболочки на уровне 750 мм
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Рис. 98. QUENCH-LOCA-0: Температура оболочки на уровне 550 мм
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Рис. 99. QUENCH-LOCA-0: Температура оболочки на уровне 450 мм
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Рис. 100. QUENCH-LOCA-0: Температура оболочки на уровне 350 мм
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Рис. 101. QUENCH-LOCA-0: наработка водорода
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Рис. 102. QUENCH-LOCA-0: скорость генерации водорода

На Рис. 103 показано экспериментальное и расчётное время разрыва для каждого из 21-го стержней, используемых в сборке. Из рисунка видно, что для стержней внутренних рядов (см. нумерацию стержней на Рис. 73) код предсказывает времена, очень хорошо согласующиеся с экспериментальными данными. Этот факт доказывает, что термомеханическая модель кода СОКРАТ адекватно описывает разрыв. В то же время из этого же рисунка отчётливо видно, что расчётные времена разрыва оболочек стержней внешнего  ряда заметно меньше экспериментальных времен.


По-видимому, это свидетельствует не о недостаточно точной работе термомеханической модели кода, а скорее о не вполне адекватной работе тепловой модели кода. Дело в том, что в эксперименте температура стержней внешнего ряда существенно (на величину порядка 100(C и может быть даже несколько больше) ниже температуры стержней внутренних рядов. Код СОКРАТ в рамках одномерного теплогидравлического описания в принципе не может охватить двумерные эффекты. Поэтому разница температур внутреннего и внешнего рядов стержней в ТВС в коде составляет значительно меньшее значение – всего несколько десятков градусов. Это и приводит к более ранним временам разрыва стержней внешнего ряда в расчётах по коду.
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Рис. 103. QUENCH-LOCA-0: Время разрыва в зависимости от номера стержня

На Рис. 104 представлена зависимость давления в стержнях от времени для стержней с различным начальным давлением. Резкий спад давления на графике соответствует моментам разрыва оболочек.
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Рис. 104. QUENCH-LOCA-0: Расчётная динамика давления в стержнях с различным начальным давлением

Рис. 105 представляет альтернативный вариант представления термомеханических результатов эксперимента – зависимость температуры при разрыве оболочки на уровне 950 мм (самый горячий уровень в эксперименте QUENCH-LOCA-0) от начального давления стержня (напомним, что в эксперименте использовались стержни с различным давлением от 35 до 55 бар).


При построении такой зависимости мы избегаем учёта неточностей теплогидравлического моделирования кодом, так как выходным параметром здесь является сама температура при разрыве. Результаты сравнения расчётных и экспериментальных данных выглядят удовлетворительно (Рис. 105). Эти результаты ещё раз убеждают нас в адекватности работы термомеханической модели кода, а также в необходимости учёта двумерного распределения поля температур в ТВС.
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Рис. 105. QUENCH-LOCA-0: Температура при разрыве в зависимости от начального давления стержня

16.2.4 Выводы


Верификация интегрального кода СОКРАТ на эксперименте QUENCH-LOCA-0 показала, что физические модели, заложенные в расчётный комплекс, реализованы корректно, что даёт возможность правильно оценить температурное и термомеханическое поведение сборки в целом на всех этапах эксперимента.


Адекватность моделирования программным комплексом временного и пространственного распределения температур в сборке обеспечивается согласованной работой большого числа физических моделей и модулей. Применительно к задаче моделирования эксперимента QUENCH-LOCA-0 следует обеспечить согласованное моделирование:


· электрического нагрева имитаторов твэлов;


· теплопереноса по имитатору твэла, включая расчёт свойств газового зазора;


· окисления оболочек твэлов с учётом кислородного голодания;


· теплообмена с парогазовой средой и излучением;


· теплоперенос в аксиальном направлении;

· тепловое расширение;

· разрыв оболочек.

В целом по результатам моделирования эксперимента QUENCH-LOCA-0 кодом СОКРАТ можно сделать следующие выводы:


· получено удовлетворительное согласие расчётных и экспериментальных данных по динамике изменения температуры во всем объёме тестовой сборки, включая имитаторы и теплоноситель;


· наблюдается удовлетворительное согласие расчётных и экспериментальных данных по интегральной наработке водорода;


· времена разрыва стержней также удовлетворительно предсказываются кодом.


В свою очередь, эти выводы подтверждают, что все модели программного кода как в теплогидравлической части, так и в термомеханической работают согласованно и позволяют с достаточной степенью достоверности моделировать поведение экспериментальной сборки на разных фазах эксперимента QUENCH-LOCA-0, включая фазу повторного залива перегретой сборки водой снизу.


17. Заключение

В настоящей пособии представлены основные подходы к моедированию режимов с нарушениями нормальной эксплуатации и проектных аварий (режимы 2, 3, 4 в зарубежной терминологии) на АЭС с водо-водяными реакторами.


Современное понимание охватывает все важные процессы, необходимые для моделирования режимов течения и теплопередачи в однофазной и двухфазной областях, характерных для условий нормальной эксплуатации и проектных аварий. 

Процессы, протекающие при тяжелых авариях, охватывают чрезвычайно широкий спектр:


· Теплогидравлика, включая двухфазное критическое истечение, “захлёбывание” и т.д.

· Процессы переноса тепла при кондукции, конвекции и излучении


· Диффузия кислорода и азота в оболочке, выполненной из сплава, содержащего цирконий

· Раздутие и разрыв оболочек


· И многие другие сложные процессы

В пособии приведены типичные задачи по ТА и представлены их решения. Основным инструментом исследования ТА является отечественный ТГ и ТА код СОКРАТ.

Именно коды улучшенной оценки стремятся к реалистичному моделированию всех основных процессов и являются мощным инструментом анализа безопасности АЭС. 


В настоящее время моделирование тяжелых аварий с помощью кодов становится обычным инструментом исследования. Хороший численный код способен адекватно предсказать не только качественное поведение системы, но и основные количественные характеристики ТА (давление, температура и т.д.). Поскольку динамика ТА чрезвычайно сложна и на поведение системы влияют очень многие факторы, то зачастую только код (причем это должен быть надежный код) может помочь исследователю определить развитие событий и ответить на вопрос, к какому конечному состоянию система придет в итоге.

При моделировании по коду СОКРАТ для ряда ТГ задач выявлены незначительные недостатки в описании кодом процессов, в частности: «захлёбывание», распределение паросодержаний в канале и АЗ и т.д., которые не приводят к заметным погрешностям в расчётах, однако требующие уточнения на дальнейших этапах работы. 


На основе анализа результатов моделирования экспериментальных данных, приведённых в пособии, а также результатов кросс-верификации с расчётами по другим кодам можно сделать вывод, что основные параметры РУ PWR (давление, температура теплоносителя, температура оболочек твэлов, расход и масса теплоносителя) в стационарных режимах и проектных авариях рассчитываются с погрешностью, не превышающей погрешность измерений на РУ.

Работа по совершенствованию численных тяжелоаварийных кодов продолжается.
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