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Ð
àçðàáîòàííûé â ÑØÀ òåïëîãèäðàâëè÷åñêèé êîä 
TRACE âîáðàë â ñåáÿ ëó÷øèå ìîäåëè è õàðàêòå-
ðèñòèêè ñóùåñòâóþùèõ ðàñ÷åòíûõ êîäîâ, òàêèõ 
êàê TRAC-P, ÒRAC-Â, RELAP5, RAMONA, ïîëó-
÷åííûå çà ïîñëåäíèå 30 ëåò â îáëàñòè ðàñ÷åòíîãî 

ìîäåëèðîâàíèÿ òåïëîãèäðàâëè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïóòåì ÷à-
ñòè÷íîãî îáúåäèíåíèÿ îòäåëüíûõ ìîäóëåé ýòèõ êîäîâ â èí-
ñòðóìåíò äëÿ ïðîâåäåíèÿ äåòåðìèíèñòè÷åñêîãî àíàëèçà áåç-
îïàñíîñòè àòîìíûõ ñòàíöèé [1]. Èñïîëüçîâàíèå êîäà TRACE 
äëÿ ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ òåïëîãèäðàâëè÷åñêîãî àíà-
ëèçà òðåáóåò ðàçðàáîòêè ñîîòâåòñòâóþùåé ðàñ÷åòíîé ìîäåëè, 
êîòîðàÿ îòðàæàåò ñ îïðåäåëåííûìè äîïóùåíèÿìè ðåàëü-
íûé ôèçè÷åñêèé îáúåêò — ýêñïåðèìåíòàëüíóþ óñòàíîâêó, 
èññëåäîâàòåëüñêèé ðåàêòîð, ÿäåðíóþ ïàðîïðîèçâîäÿùóþ 
óñòàíîâêó (ßÏÏÓ) ýíåðãîáëîêà àòîìíîé ñòàíöèè. Äëÿ ïîä-
òâåðæäåíèÿ êîððåêòíîñòè ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè ïðîâîäèòñÿ 
åå âàëèäàöèÿ ïóòåì ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòíîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ ñ èìåþùèìèñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, 
äàííûìè ñèñòåì èçìåðåíèÿ ìîäåëèðóåìîãî èññëåäîâàòåëü-
ñêîãî ðåàêòîðà èëè ýíåðãîáëîêà ëèáî ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷å-
òîâ, ïîëó÷åííûìè ñ ïðèìåíåíèåì äðóãèõ ðàñ÷åòíûõ êîäîâ.

Öåëü ñòàòüè — ïðèâåñòè ðåçóëüòàòû âàëèäàöèè ðàçðà-
áîòàííîé ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ßÏÏÓ ýíåðãîáëîêà ñ ðåàêòîð-
íîé óñòàíîâêîé ÂÂÝÐ-1000/Â-320, ïðîàíàëèçèðîâàòü èõ, 
âûÿâèòü èìåþùèåñÿ îãðàíè÷åíèÿ è íåäîñòàòêè ìîäåëè.

Ðàçðàáîòêà ìîäåëè. Â êà÷åñòâå îñíîâû ïðè ðàçðàáîòêå 
ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ßÏÏÓ ýíåðãîáëîêà ñ ðåàêòîðíîé óñòà-
íîâêîé ÂÂÝÐ-1000/Â-320 äëÿ êîäà TRACE èñïîëüçîâàíà 
ðàçðàáîòàííàÿ ðàíåå ìîäåëü äëÿ ñèñòåìíîãî òåïëîãèäðàâ-
ëè÷åñêîãî êîäà RELAP5/Mod.3.2. Òåïëîãèäðàâëè÷åñêèå 
êîìïîíåíòû ñóùåñòâóþùåé ìîäåëè «êîíâåðòèðîâàíû» 
â ôîðìàò êîäà TRACE ñ ïîìîùüþ ïðèëîæåíèÿ SNAP, 
÷òî óïðîñòèëî çàäà÷ó â ÷àñòè âûáîðà ïîäõîäîâ ê ìîäåëèðî-
âàíèþ êîìïîíåíòîâ ýíåðãîáëîêà è ñóùåñòâåííî ñîêðàòè-
ëî âðåìÿ ðàçðàáîòêè [2]. Ìîäåëü âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðåàêòîð, 
öèðêóëÿöèîííûå ïåòëè, ïàðîãåíåðàòîðû ñ óðîâíåìåðàìè, 
ïàðîïðîâîäû äî ñòîïîðíûõ êëàïàíîâ, ñèñòåìó îñíîâíîé, 
âñïîìîãàòåëüíîé è àâàðèéíîé ïèòàòåëüíîé âîäû, òåõíî-
ëîãè÷åñêèå ñèñòåìû ïåðâîãî è âòîðîãî êîíòóðîâ.

Ïîñëå êîíâåðòàöèè òåïëîãèäðàâëè÷åñêèõ êîìïîíåíò 
(îáúåìîâ è òåïëîâûõ ñòðóêòóð) ñìîäåëèðîâàíû îñíîâíûå 
ðåãóëÿòîðû, íåîáõîäèìûå äëÿ äîñòèæåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî 
ñîñòîÿíèÿ, à â äàëüíåéøåì è ìîäåëè çàùèòíûõ è óïðàâ-
ëÿþùèõ ñèñòåì áåçîïàñíîñòè äëÿ ðàñ÷åòà ïåðåõîäíûõ ïðî-
öåññîâ ïðè íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè ýíåðãîáëîêà, íàðó-
øåíèÿõ íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè, àâàðèéíûõ ñèòóàöèÿõ 
è àâàðèÿõ. Íîäàëèçàöèîííûå ñõåìû ìîäåëè ýíåðãîáëîêà 
ïîäðîáíî îïèñàíû â [2, 3].

Ðàñ÷åò, ïðîâåäåííûé äëÿ ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ 
ýíåðãîáëîêà, ïîêàçàë ñîîòâåòñòâèå ïàðàìåòðîâ ïðîåêòíûì 
ñ ó÷åòîì ïîãðåøíîñòè èõ èçìåðåíèé.

Âàëèäàöèèÿ ìîäåëè. Îäíèì èç âàëèäàöèîííûõ ðàñ÷å-
òîâ áûë âûáðàí ñöåíàðèé íàðóøåíèÿ â ðàáîòå ýíåðãîáëîêà 
¹ 3 Ðèâíåíñêîé ÀÝÑ «Íåïîñàäêà ãëàâíîãî ïðåäîõðàíè-
òåëüíîãî êëàïàíà ÈÏÓ ÊÄ YP21S01 âî âðåìÿ ïëàíîâîé 
ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ðåàëüíûì ïîâûøåíèåì äàâ-
ëåíèÿ â ïåðâîì êîíòóðå ïåðåä ïóñêîì ýíåðãîáëîêà ¹ 3 
ÐÀÝÑ ïîñëå ÏÏÐ èç-çà ïîäêëèíèâàíèè â ñåäëå çîëîòíèêà 
èìïóëüñíîãî êëàïàíà YP21S04 ïîñëå åãî îòêðûòèÿ» [4]. 
Äàííîå íàðóøåíèå (ñì. [4]) õàðàêòåðèçóåò ïîâåäåíèå ðåàê-
òîðíîé óñòàíîâêè ïðè òå÷è òåïëîíîñèòåëÿ ïåðâîãî êîíòó-
ðà èç ïàðîâîãî ïðîñòðàíñòâà êîìïåíñàòîðà äàâëåíèÿ (ÊÄ) 
ñ ïîñëåäóþùåé ðàáîòîé êàíàëîâ ÑÀÎÇ âûñîêîãî äàâëåíèÿ 
(ÑÀÎÇ ÂÄ) è íèçêîãî äàâëåíèÿ (ÑÀÎÇ ÍÄ) è ïîçâîëÿåò 
ïîäòâåðäèòü ïðèìåíèìîñòü ìîäåëè äëÿ àíàëèçà ïðîöåññîâ, 
ñâÿçàííûõ ñ òå÷àìè ïåðâîãî êîíòóðà.
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Ïðè ìîäåëèðîâàíèè äàííîãî èíöèäåíòà óñëîâèÿ 
ïî âòîðîìó êîíòóðó, îïðåäåëÿåìûå â îñíîâíîì äåéñòâèÿìè 
îïåðàòîðà, çàäàâàëèñü êàê ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. Ïîñêîëüêó 
ââåäåíèå â ðàáîòó è âûâîä êàíàëîâ ÑÀÎÇ ÂÄ îñóùåñòâëÿ-
ëèñü îïåðàòîðîì âðó÷íóþ, äàííûå ñîáûòèÿ ìîäåëèðóþòñÿ 
òàêæå ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè ðàñ÷åòà.

Îñíîâíîå âíèìàíèå ïðè âàëèäàöèè áûëî óäåëåíî ñî-
îòâåòñòâèþ ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå âàæíû 
äëÿ òåïëî ãèäðàâëè÷åñêîãî àíàëèçà: ìîùíîñòè ðåàêòîðà, 
äàâëåíèþ ïåðâîãî è âòîðîãî êîíòóðà, òåìïåðàòóðå íèòîê 
ÃÖÒ, òåìïåðàòóðå íà âõîäå è âûõîäå àêòèâíîé çîíû, óðîâ-
íÿì â ÏÃ, ðàñõîäàì ïèòàòåëüíîé âîäû, ðàñõîäàì ÑÀÎÇ. 
Ïðè âàëèäàöèè ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû ñðàâíèâàëèñü ñ ïî-
êàçàíèÿìè ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè ïàðàìåòðîâ íà ÀÝÑ.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ. Òåìï è õàðàêòåð ïàäåíèÿ äàâëåíèÿ 
(ðèñ. 1) ïåðâîãî êîíòóðà õîðîøî ñîâïàäàåò ñ ýêñïåðè ìåí-
òàëüíûìè äàííûìè, ÷òî óêàçûâàåò íà êîððåêòíîñòü ìî-
äåëè êëàïàíà ÈÏÓ ÊÄ è åãî ðàñõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè. 
Ñîâìåñòíî ðàñõîä ÷åðåç ÈÏÓ ÊÄ è ðàñõîä ÑÀÎÇ ÂÄ ôàê-
òè÷åñêè îïðåäåëÿþò äàâëåíèå ïåðâîãî êîíòóðà (ñì. ðèñ. 9). 
Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ðàñõîäíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè êàíàëîâ ÑÀÎÇ ÂÄ ïðèâåäåíû â ñîîòâåòñòâèå 
äàííûì àêòîâ èñïûòàíèé, ïðîâåäåííûõ íà èññëåäóåìîì 

ýíåðãîáëîêå, ÷òî îáåñïå÷èëî îòëè÷íîå ñîîòâåòñòâèå èçìå-
ðåííîãî è ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèé ðàñõîäà.

Íà ïðîìåæóòêå âðåìåíè 0—500 ñ ñîâïàäåíèå èçìåíå-
íèÿ óðîâíÿ â ÊÄ ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì. Äàëåå ðàçëè÷èå çíà-
÷åíèé óðîâíÿ YP10L06 (ðèñ. 2) îáóñëîâëåíî ïðåäåëàìè èç-
ìåðåíèÿ óðîâíÿ â ÊÄ íà ýíåðãîáëîêå, êîòîðîå ïðîâîäèòñÿ 
ïî ðàçíèöå äàâëåíèé ìåæäó âðåçêîé â íèæíèé ïàòðóáîê 
ÊÄ è âåðõíèì ðÿäîì ïàòðóáêîâ êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëü-
íûõ ïðèáîðîâ íà öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè ÊÄ. Áàçà óðîâíå-
ìåðà ðàâíà 10 100 ñì, è âåðõíèé ïðåäåë ïîêàçàíèé ñîñòàâ-
ëÿåò 10 ì, ÷òî íå ïîçâîëÿåò âåñòè èçìåðåíèÿ ïðè áîëüøèõ 
óðîâíÿõ.

Ïî òåìïåðàòóðå òåïëîíîñèòåëÿ íà âûõîäå èç àêòèâíîé 
çîíû (ðèñ. 3) íà âðåìåííîì èíòåðâàëå äî 2600 ñ ïîëó÷åíî 
îòëè÷íîå ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ ïîêàçàíèÿìè 
ñèñòåì èçìåðåíèÿ.

Âñëåäñòâèå îòêðûòèÿ è íåïîñàäêè ÈÏÓ ÊÄ ïðîèñõîäèò 
áûñòðîå ñíèæåíèå äàâëåíèÿ ïåðâîãî êîíòóðà ñ äîñòèæå-
íèåì óñëîâèé ðàáîòû ÑÀÎÇ ÂÄ, ÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ 
òåìïåðàòóðû òåïëîíîñèòåëÿ íà âõîäå è íà âûõîäå àêòèâíîé 
çîíû. Äàâëåíèå ïðè ýòîì ñîñòàâëÿåò îêîëî 55 êãñ/ñì2, òåì-
ïåðàòóðà íà âõîäå â ðåàêòîð — îêîëî 70 °C. Ñêîðîñòü ñíè-
æåíèÿ òåìïåðàòóðû âîäû íà âõîäå â ðåàêòîð ïðåâûøàåò 

Ðèñ. 1. Äàâëåíèå ïåðâîãî êîíòóðà:
NPP — äàííûå ÀÝÑ; TRACE — ðàñ÷åòíûå äàííûå

Ðèñ. 4. Òåìïåðàòóðà õîëîäíîé íèòêè â ïåòëå ¹ 1:
NPP —äàííûå ÀÝÑ; TRACE_tp — ïîêàçàíèÿ òåðìîïàð 
ìîäåëè; TRACE_vol — òåìïåðàòóðà â ðàñ÷åòíîì îáúåìå

Ðèñ. 2. Óðîâåíü â ÊÄ:
NPP — äàííûå ÀÝÑ; TRACE — ðàñ÷åòíûå äàííûå

Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðà íà âûõîäå èç àêòèâíîé çîíû:
NPP — äàííûå ÀÝÑ; TRACE — ðàñ÷åòíûå äàííûå
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Ðèñ. 5. Òåìïåðàòóðà õîëîäíîé íèòêè ïåòëè ¹ 2 
ïî ïîêàçàíèÿì òåðìîïàð:

NPP — äàííûå ÀÝÑ; TRACE_tp — ï îêàçàíèÿ òåðìîïàð 
ìîäåëè; TRACE_vol — òåìïåðàòóðà â ðàñ÷åòíîì îáúåìå

Ðèñ. 6. Òåìïåðàòóðà ãîðÿ÷åé íèòêè â ïåòëå ¹ 1:
NPP — äàííûå ÀÝÑ; TRACE_tp — ïîêàçàíèÿ òåðìîïàð 
ìîäåëè; TRACE_vol — òåìïåðàòóðà â ðàñ÷åòíîì îáúåìå

Ðèñ. 7. Äàâëåíèå â ÏÃ-1:
NPP — äàííûå ÀÝÑ; TRACE — ðàñ÷åòíûå äàííûå

Ðèñ. 8. Óðîâåíü â ÏÃ-1:
NPP — äàííûå ÀÝÑ; TRACE — ðàñ÷åòíûå äàííûå

Ðèñ. 9. Ðàñõîä â òå÷ü è ñóììàðíûå ðàñõîäû 
íàñîñîâ ÑÀÎÇ ÂÄ è ÑÀÎÇ ÍÄ:

LPIS — ÑÀÎÇ ÍÄ; HPIS — ÑÀÎÇ ÂÄ; RRZ_SV — ÈÏÓ ÊÄ

Ðèñ. 10. Ðàñõîä ÑÀÎÇ ÂÄ (TQ13):
NPP — äàííûå ÀÝÑ; TRACE — ðàñ÷åòíûå äàííûå
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60 °C/÷ (ðèñ. 4—6). Òàêèì îáðàçîì, êîðïóñ ðåàêòîðà íà-
õîäèòñÿ ïîä óãðîçîé òåðìè÷åñêîãî óäàðà ïîä äàâëåíèåì, 
êîòîðóþ îïåðàòîð ìîæåò äèàãíîñòèðîâàòü ïî ïîêàçàíèÿì 
òåìïåðàòóðû òåðìîïàð â õîëîäíûõ íèòêàõ ÃÖÒ ñ îïîçäà-
íèåì (ðèñ. 4—6).

Îäíîìåðíàÿ ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü ïåòåëü íå ïîçâîëÿåò îáåñ-
ïå÷èòü êîððåêòíîå îòîáðàæåíèå ïîâåäåíèÿ òåìïåðàòóðû 
â õîëîäíûõ è ãîðÿ÷èõ íèòêàõ (ñì. ðèñ. 4—6) â ðåæèìå, ïî-
ëó÷åííîì â ïåðåõîäíîì ïðîöåññå, âñëåäñòâèå óñðåäíåíèÿ 
ïàðàìåòðîâ òåïëîíîñèòåëÿ â ðàñ÷åòíûõ îáúåìàõ. Â ðåàëü-
íûõ ïåòëÿõ ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ ïðèíóäèòåëüíîé öèðêóëÿ-
öèè íàáëþäàåòñÿ òåðìè÷åñêàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ, ÷òî òðåáóåò 
ïðèìåíåíèÿ ñïåöèôè÷åñêèõ ïîäõîäîâ ê ìîäåëèðîâàíèþ 
äàííîãî ÿâëåíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ñèñòåìíûõ òåïëîãè-
äðàâëè÷åñêèõ êîäîâ â ñîñðåäîòî÷åííûõ ïàðàìåòðàõ è ÿâ-
ëÿåòñÿ óçêîñïåöèàëèçèðîâàííîé çàäà÷åé.

Â ïåðåõîäíîì ïðîöåññå âåëè÷èíà äàâëåíèÿ â ïàðîïðî-
âîäàõ «ôîðìèðóåòñÿ» íà îñíîâàíèè äàííûõ ïî ïîëîæåíèþ 
êëàïàíîâ ÁÐÓ-Ê è ÁÐÓ-À-4 (ðèñ. 7). Òî÷íîñòü ïîëó÷åííî-
ãî ðàñ÷åòíîãî äàâëåíèÿ â ïàðîïðîâîäàõ ÏÃ â ñîîòâåòñòâèè 
ñ êðèòåðèÿìè âàëèäàöèè îöåíèâàåòñÿ êàê îòëè÷íàÿ è õî-
ðîøàÿ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì. Ðàáîòà ïàðîñáðîñíûõ 
óñòðîéñòâ (ÏÑÓ) âòîðîãî êîíòóðà â äàííîì ðàñ÷åòå îï-
ðåäåëÿåòñÿ äåéñòâèÿìè îïåðàòîðà è ÿâëÿåòñÿ ãðàíè÷íûì 
óñëîâèåì. Êîððåêòíîñòü ìîäåëè ÏÑÓ âòîðîãî êîíòóðà 
ïîäòâåðæäàåòñÿ ôàêòîì õîðîøåãî ñîîòâåòñòâèÿ äàâëåíèÿ 
ïðè ñîâïàäåíèè ïîëîæåíèÿ øòîêà.

Â ïåðåõîäíîì ïðîöåññå óðîâíè â ïàðîãåíåðàòîðàõ çà-
äàþòñÿ êàê ãðàíè÷íîå óñëîâèå, â âèäå óñòàâêè ðåãóëÿòîðà 
óðîâíÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ïàðîãåíåðàòîðà (ðèñ. 8). Òî÷íîñòü 
ïîääåðæàíèÿ óðîâíÿ â ïàðîãåíåðàòîðå îòâå÷àåò êðèòåðèÿì 
âàëèäàöèè è îöåíèâàåòñÿ êàê îòëè÷íàÿ è õîðîøàÿ, ÷òî ÿâ-
ëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì äëÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Àíàëîãè÷íî 
îöåíåíî è ïîâåäåíèå ðàñõîäà ÑÀÎÇ ÂÄ (ðèñ. 10).

Выводы

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû êðàòêèå ðåçóëüòàòû ðàçðà-
áîòêè ìîäåëè ýíåðãîáëîêà ñ ðåàêòîðíîé óñòàíîâêîé 
ÂÂÝÐ-1000/Â-320 äëÿ êîäà TRACE, à òàêæå îäíîãî èç âà-
ëèäàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ, êîòîðûå ïîäòâåðäèëè êîððåêòíîñòü 
ìîäåëè è ïîäõîäîâ, ïðèíÿòûõ ïðè åå ðàçðàáîòêå, ÷òî äàåò 
âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ äàííîé ìîäåëè äëÿ âûïîëíåíèÿ 
ðàñ÷åòíîãî àíàëèçà ïðîöåññîâ â ßÏÏÓ, âêëþ÷àÿ ðåæèìû 
íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè,   íàðóøåíèÿ íîðìàëüíîé ýêñ-
ïëóàòàöèè, ïðîåêòíûå è çàïðîåêòíûå àâàðèè. Îäíàêî ïðî-
öåññ âàëèäàöèè íà îïèñàíîì íàðóøåíèè òàêæå âûÿâèë ðÿä 
íåäîñòàòêîâ ìîäåëè, ñâÿçàííûõ ñ îäíîìåðíûì ìîäåëèðî-
âàíèåì ÃÖÒ, â êîòîðîì ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ â ðå-
àëüíîñò è âîçíèêàåò òåðìè÷åñêàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ. Â äàëü-
íåéøåì ïðåäïîëàãàåòñÿ óñîâåðøåíñòâîâàíèå ìîäåëè ïóòåì 
ìîäåëèðîâàíèÿ êîðïóñà ðåàêòîðà ñ ïîìîùüþ òðåõìåðíîãî 
ýëåìåíòà VESSEL, à òàêæå ðåàëèçàöèÿ òðåõìåðíîé êèíå-
òèêè ðåàêòîðà.
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