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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПАССИВНОЙ СИСТЕМЫ ОТВОДА ТЕПЛА 
ОТ ЗАЩИТНОЙ ОБОЛОЧКИ АЭС В РЕЖИМЕ ТЕРМОКОНВЕКЦИИ 

В рамках формализованных шаблонов программного пакета COMSOL Multiphysics разработан 
модельный аналог системы пассивного отвода тепла от защитной оболочки АЭС. Для численной ре-
ализации модельного аналога системы пассивного отвода тепла от защитной оболочки использовал-
ся метод конечных элементов в интерпретации системы COMSOL Multiphysics. В связи с большим 
числом расчетных ячеек теплообменник-конденсатор системы пассивного отвода тепла от защитной 
оболочки в расчетах представлен в виде плоских поверхностей. Модель описания процессов перено-
са строится на решении универсальных уравнений сохранения количества движения, массы и тепло-
вой энергии. В расчете решается нестационарная задача на установление. На границе теплопереда-
ющих поверхностей принято граничное условие второго рода. По результатам численного модели-
рования получено, что теплообменник-конденсатор системы пассивного отвода тепла от защитной 
оболочки работает в импульсном режиме. Скачки расхода теплоносителя составляют 150–200 с, что 
подтверждено в экспериментах Центрального котло-турбинного института. Получен удельный теп-
ловой потокот 2 до 5 кВт/м2 и суммарный тепловой поток от 60 до 150 кВт на одну секцию в зависи-
мости от температурных условий под куполом и теплоотдачи на теплообменной поверхности. 
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MODELING OF PASSIVE HEAT REMOVAL SYSTEM OF NUCLEAR POWER 
PLANT CONTAINMENT IN THERMAL CONVECTION MODE  

The modeling analogue of system of passive heat removal from a protective cover is developed within 
the limits of the formalized templates of COMSOL Multiphysics software package. The method of final 
elements in COMSOL Multiphysics system interpretation was used for numerical realization of modeling 
analogue of system of passive heat removal from a protective cover. The heat exchanger of system of pas-
sive heat removal from a protective cover is presented in calculations in the form of flat surfaces because 
of a great number of settlement cells. The non-stationary problem in establishment is solved in calculation. 
By the results of numerical modeling it is received that the heat exchanger and condenser of system of 
passive heat removal from a protective cover works in a pulse mode. Recurrence of jumps of the expense 
of the heat-carrier in computing experiments made size of an order 150–200 sec. The specific thermal 
stream and total thermal stream per one section of the heat exchanger of system of passive heat removal 
depending on temperature conditions under a dome of a protective cover of NPP was received. 

Key words: emergency emissions of NPP, transfer processes, modeling, computing template.

Введение. В обеспечении безопасности АЭС 
определяющей проблемой остается надежность 
отвода остаточных тепловыделений. Система 
аварийного охлаждения реактора является наи-
более сложной и ответственной, в значительной 

степени определяющей идеологию построения 
структуры станции в целом. 

Приоритетность пассивных средств и спо-
собов защиты станций определяется их прин-
ципиальными преимуществами по сравнению 
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с активными системами: функционирование 
без потребления электроэнергии, отсутствие 
необходимости применения управляющих сиг-
налов от контрольно-измерительной аппарату-
ры и вмешательства эксплуатационного пер-
сонала [1, 2]. 

В настоящее время в мире ведется широкий 
поиск новых подходов к проблеме создания 
пассивных систем расхолаживания реакторной 
установки, а также пассивных систем для пре-
одоления последствий запроектных аварий с 
разгерметизацией первого контура, таких, на-
пример, как системы отвода тепла от защитной 
оболочки. Обычно задача решается путем ис-
пользования запаса воды в емкостях. Системы 
работают на естественной циркуляции тепло-
носителя, причем энергия остаточного тепло-
выделения отводится путем нагрева и испаре-
ния определенного запаса воды. При этом счи-
тается, что условия возникновения и развития 
аварии позоляют через определенный проме-
жуток времени (примерно 72 ч) восстановить 
управление, электроснабжение, подачу охла-
ждающей воды и т. д. 

Для управления запроектными авариями 
предусмотрены пассивные системы отвода теп-
ла от парогенераторов (СПОТ ПТ) и от защит-
ной оболочки (СПОТ ЗО). 

Система пассивного отвода тепла от защитной 
оболочки обеспечивает длительный (не менее 
24 ч) отвод тепла из объема защитной оболочки 
при запроектных авариях, связанных с потерей 
теплоносителя первого контура, полным обесто-
чиванием и отказом спринклерной системы. 
СПОТ ЗО (рис. 1) включает в себя теплообменни-
ки-конденсаторы, размещенные в верхней части 
объема контейнмента и связанные трубопровода-
ми с баками аварийного отвода тепла (БАОТ). 

Рис. 1. Система пассивного отвода тепла 
от защитной оболочки АЭС 

 
При авариях, сопровождающихся поступле-

нием пара в контейнмент и ростом температуры 
в нем, начинается отвод тепла к теплообменни-

кам-конденсаторам за счет процессов естествен-
ной конвекции и конденсации. При этом возни-
кает естественная циркуляция в контуре СПОТ 
ЗО и отвод тела к воде в аварийных баках. 

Основная часть. Цель работы:  
– разработка методической основы имита-

ционного моделирования теплогидравлических 
процессов в теплообменных аппаратах и конту-
рах пассивных систем отвода остаточных тепло-
выделений от реакторной установки и защитной 
оболочки к конечному поглотителю проекта 
«АЭС-2006»; 

– создание имитационного программного 
комплекса для расчета пассивных систем без-
опасности проекта «АЭС-2006»; 

– проведение ряда вычислительных экспе-
риментов для определения оптимальных усло-
вий работы пассивных систем безопасности про-
екта «АЭС-2006» и разработка управляющих 
алгоритмов; 

– обоснование проектных характеристик пас-
сивных систем безопасности проекта «АЭС-
2006» применительно к условиям Республики 
Беларусь. 

Теплогидравлические процессы, протека-
ющие во время работы в теплообменных аппа-
ратах и контурах СПОТ ПГ и СПОТ ЗО, про-
исходят в условиях естественной циркуляции 
и фазовых переходах теплоносителя и являют-
ся достаточно сложными для их аналитическо-
го разрешения. Экспериментальные исследо-
вания являются дорогостоящими и требуют 
большого времени на создание стенда и про-
ведение большого числа экспериментов для 
набора статистики. Оптимальным в данном 
случае является создание имитационной ком-
пьютерной модели и проведение численных 
экспериментов. 

Исследование пассивных систем с естествен-
ным охлаждением требует совместного модели-
рования следующих нестационарных процессов: 

– конденсации пара из парогазовой смеси 
под защитной оболочкой на внешней теплооб-
менной поверхности трубных пучков теплооб-
менников-конденсаторов СПОТ ЗО; 

– тепломассообменных процессов в контейн-
менте защитной оболочки;  

– конденсации теплоносителя (с учетом на-
копления неконденсирующихся газов) в трубных 
пучках теплообменников аварийного расхола-
живания СПОТ ПГ; 

– режимов кипения на внешних поверхно-
стях трубных пучков теплообменников аварий-
ного расхолаживания СПОТ ПГ, возможности 
возникновения режима пленочного кипения; 

– перемешивания охлаждающей воды в ба-
ке аварийного охлаждения при отводе тепла 
от теплообменников аварийного расхолажи-
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вания СПОТ ПГ, связанное стермоконвекцией 
и кипением; 

– устойчивости работы контуров охлажде-
ния СПОТ ПГ и СПОТ ЗО. 

В данной работе в рамках формализован-
ных шаблонов программного пакета COMSOL 
Multiphysics был разработан модельный аналог 
СПОТ ЗО. 

Модель описания процессов переноса стро-
ится на решении универсальных уравнений   
сохранения количества движения, массы и теп-
ловой энергии [3]: 
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где ρ – плотность среды; U – скорость потока; 
η  – коэффициент динамической вязкости; P – 
гидростатическое давление; Т – температура; 
βжид – коэффициент сжимаемости жидкости; 
Ср – удельная теплоемкость; u


– вектор скоро-

сти; λ – коэффициент теплопроводности; QV – 
объемный тепловой источник;. Верхний индекс 
Т – турбулентная составляющая, определяемая 
согласно k-ε модели турбулентности в интерпре-
тации COMSOL Multiphysics.  

Дополнительно решалось следующее урав-
нение сохранения массы паровой фазы над зер-
калом испарения (для расчета теплового потока 
вследствие испарения): 
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где c"  – концентрация пара; D" – коэффици-
ент диффузии пара в воздухе. 

Суммарный тепловой поток через поверх-
ность раздела фаз имеет следующий вид: 

,sum ev conq q q= +  

где qev – тепловой поток вследствие испарения; 
qcon – тепловой поток в результате конвекции. 

Суммарный тепловой поток в приближении 
метода приведенной пленки вблизи поверхно-
сти определялся как [4, 5] 
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где Nu – число Нуссельта; L – характерный ли-
нейный масштаб процессов у поверхности; λmix – 
коэффициент теплопроводности паровоздушной 

смеси; Tsf – температура насыщения (у поверхно-
сти); T∞ – температура на удалении от поверхно-
сти); D"  – коэффициент диффузии пара в возду-
хе; ρmix – плотность паровоздушной смеси;  – 
скрытая теплота парообразования; mmix – масса 
паровоздушной смеси; c"  – концентрация пара. 

Для численной реализации модельного анало-
га СПОТ ЗО использовался метод конечных эле-
ментов в интерпретации системы COMSOL 
Multiphysics (рис. 2). 

В качестве объекта имитационного модели-
рования рассматривался представленный на 
рис.  2 базовый элемент СПОТ ЗО, состоящий 
из двух теплообменников-конденсаторов и бака 
аварийного отвода тепла. 

 
 

 

 

Рис. 2. Модельный аналог элемента СПОТ ЗО 
с разбиением конечных элементов в интерпретации 

системы COMSOL Multiphysics 
 

Горячий воздух вместе с парами водяного 
теплоносителя конденсируется и отдает тепло 
теплообменнику-конденсатору СПОТ. Соответ-
ственно происходит нагрев внутреннего теплоно-
сителя. Вследствие разности плотностей органи-
зуется конвекция внутри контура СПОТ. Нагре-
тый теплоноситель поднимается вверх по трубам 
и поступает в БАОТ через отбойник, а холодная 
жидкость из БАОТ опускается вниз и через ниж-
ний коллектор поступает в теплообменник-кон-
денсатор. В БАОТ жидкость нагревается и через 
внешнюю открытую поверхность уносится во 
внешнюю среду. Связь с внешней средой уста-
новлена через гидрозатвор (в данной работе 
не рассматривается). Теплоотвод из-под куполь-
ного пространства осуществляется до тех пор, 
пока не произойдет испарение всей воды в БАОТ. 
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В связи с большим числом расчетных ячеек 
теплообменник-конденсатор в расчетах пред-
ставлен в виде плоских поверхностей. 

В рамках выполненных вычислительных 
экспериментов решалась нестационарная зада-
ча на установление. Исходные данные для рас-
чета приведены в таблице. 

 
Исходные данные для расчета 

Параметр Значение 

Температура под оболочкой, К 375 

Начальная температура в баке ох-
лаждения, К 293 
Коэффициент сжимаемости для воды 
(1/К) 0,005 

Давление окружающей среды, Па 102 350 

Коэффициент теплоотдачи, Вт/(м² · К) 22 

Геометрический размер секции, м 5×1,5×0,1 

Геометрический размер трубопро-
водов, м 0,1 

Геометрический размер БАОТ, м 5×5×1 
 

В начальный момент температура прини-
мается равной 293 К. При возникновении ава-
рийной ситуации температура под куполом 
принимается равной 375 К. На границе тепло-
передающих поверхностей принято граничное 
условие второго рода. 

В данных вариантных расчетах коэффици-
ент теплоотдачи принимался равным от 10 до 
22 Вт/(м² · К). Начальный уровень воды в баке 
БАОТ равен 3 м. 

Результаты эксперимента представлены на 
рис. 3–5. 

Для численного моделирования был вы-
бран начальный период эксплуатации СПОТ 
ЗО при выходе на квазистационарный режим. 
При этом наибольший температурный перепад 
по высоте наблюдается в двух симметричных 
секциях теплообменника-конденсатора. Наи-
более развитое конвективное течение проис-
ходит в БАОТ над зеркалом испарения в паро-
воздушном объеме, что видно по интенсивности 
функций тока (рис. 3). 

По результатам вычислительного экспери-
мента установлено, что в зависимости от темпера-
турных условий под куполом и уровня тепло-
отдачи на теплообменной поверхности удельный 
тепловой поток равен от 2 до 5 кВт/м2 (на одну 
секцию СПОТ ЗО (секций 64)), что соответствует 
суммарному тепловому потоку от 60 до 150 кВт. 

На рис. 4 представлена динамика изопо-
верхностей температуры с выходом СПОТ ЗО 
на квазистационарный режим работы. 

Как следует из вида изоповерхностей тем-
пературы на рис. 4, наблюдается их совпадение 
через некоторые промежутки времени, что сви-
детельствует об импульсном режиме работ 
СПОТ ЗО. При этом в рамках вычислительного 
эксперимента получено, что скачки расхода те-
плоносителя происходят через ≈150–200 с. На-
личие импульсного режима в работе СПОТ ЗО 
согласуется с результатами экспериментальных 
исследований [5]. 

В секциях теплообменника-конденсатора 
можно выделить отдельные взаимовлияющие 
процессы. В начальный момент времени, когда 
теплоноситель в секциях относительно холод-
ный, наблюдается интенсивный подвод тепла 
вследствие увеличенной разности температур 
под оболочкой и на теплообменной поверхно-
сти. Однако движущая сила по контуру неве-
лика, соответственно, и скорость циркуляции 
по контуру также невелика. По мере прогрева 
секций теплообменника возрастает подъемная 
сила, двигающая теплоноситель по контуру. 
Одновременно с этим процессом происходит 
заброс холодной воды из БАОТ в нижнюю 
часть теплообменника, что снижает движу-
щую силу. Такие процессы носят периодиче-
ский характер. 

Периодичность колебания скорости тепло-
носителя (соответственно и расхода) в средней 
части секции теплообменника-конденсатора 
в рамках вычислительных экспериментов ил-
люстрируется рис. 5.  

 
 

 
 

Рис. 3. Расчетные значения изоповерхностей 
температуры и функции тока при эксплуатации 

СПОТ ЗО – шкала температур изменяется 
от 293К (светлый  тон) до 303К (темный тон) 
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Рис. 4. Градиентное представление динамики изоповерхностей температуры в моменты времени 
0; 50; 150; 200 с от начала сброса (градиент температур согласно рис. 3) 

 

 
 

Рис. 5. Периодические изменения скорости 
теплоносителя в средней части секции 

теплообменника-конденсатора 
 
Импульсный характер движения отмечается 

на всех режимах от начального периода запуска 
до перехода в квазистационарный режим. 

Заключение. В рамках формализованных 
шаблонов программного пакета COMSOL 
Multiphysics разработан пространственный мо-
дельный аналог процессов тепломассопереноса

в системы пассивного отвода тепла от защит-
ной оболочки АЭС. 

Показано, что интенсивность циркуляции 
теплоносителя в контуре пассивной системы 
отвода тепла имеет циклический характер. Ука-
занный вычислительный результат согласуется 
с выводами экспериментальных исследований 
на натурных образцах СПОТ ЗО. В данной ра-
боте даны возможные физические причины 
указанного явления на начальной стадии рабо-
ты СПОТ ЗО. Вместе с тем при протекании 
теплообменных процессов в области кипения 
теплоносителя импульсный характер работы 
спот может быть связан с явлением динами-
ческой неустойчивости системы охлаждения 
вследствие кризиса кипения второго рода. 

В расчетах получено, что в зависимости от 
температурных условий под куполом и теплоот-
дачи на теплообменной поверхности удельный 
тепловой поток равен от 2 до 5 кВт/м2 на одну 
секцию (секций 64), что соответствует суммар-
ному тепловому потоку от 60 до 150 кВт. 

Разработанный вычислительный шаблон и 
результаты данного исследования могут быть 
использованы для проведения анализа безопас-
ности работы белорусской АЭС. 
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