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Ïðîâåäåí ðàñ÷åòíûé àíàëèç óñòîé÷èâîñòè ðàñõîäà òåïëîíîñèòåëÿ â äâóõ-
êîíòóðíîé ÀÝÑ ñ ðåàêòîðîì íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ, îõëàæäàåìûì ïàðîì ñâåðõ-
êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ìåòîäîì D-ðàçáèåíèÿ â
ïëîñêîñòè îïðåäåëÿþùèõ óñòîé÷èâîñòü ïàðàìåòðîâ íà îñíîâå îäíîìåðíîé
ãîìîãåííîé ìîäåëè ïðîöåññîâ òåïëîìàññîïåðåíîñà â öèðêóëÿöèîííîì êîíòó-
ðå ÀÝÑ. Ãðàíèöà D-ðàçáèåíèÿ ñòðîèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèêè ÷èñëåí-
íîãî ðàñ÷åòà ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè, âõîäÿùåé â õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíå-
íèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè.

Èññëåäîâàíà óñòîé÷èâîñòü ðàñõîäà â ïåðâîì çàìêíóòîì êîíòóðå ÀÝÑ, âî
âòîðîì êîíòóðå ïàðîãåíåðàòîðà, à òàêæå â ïàðàëëåëüíûõ êàíàëàõ ÷åõëîâûõ
òåïëîâûäåëÿþùèõ ñáîðîê àêòèâíîé çîíû ðåàêòîðà ñ ó÷åòîì íåðàâíîìåðíîñ-
òè ýíåðãîâûäåëåíèÿ ïî ðàçëè÷íûì ãðóïïàì ñáîðîê. Óñòàíîâëåíî, ÷òî óñòîé-
÷èâîñòü ðàñõîäà òåïëîíîñèòåëÿ â íîìèíàëüíîì ðåæèìå îáåñïå÷åíà ñ çàïàñîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àêòèâíàÿ çîíà ðåàêòîðà, êîíòóð öèðêóëÿöèè òåïëîíîñè-
òåëÿ, îáëàñòü óñòîé÷èâîñòè, ïàðîãåíåðàòîð, ñâåðõêðèòè÷åñêîå äàâëåíèå ïàðà,
ñêîëüçÿùèé ðåæèì ðåãóëèðîâàíèÿ òóðáèíû, òåïëîíîñèòåëü, òåïëîãèäðàâëè-
÷åñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü, ÷åõëîâàÿ òåïëîâûäåëÿþùàÿ ñáîðêà.

Ââåäåíèå

Â ðàìêàõ ìåæäóíàðîäíîé ïðîãðàììû ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèè áûñòðûõ âîäî-
îõëàæäàåìûõ ðåàêòîðîâ â ïîñëåäíèå 10 ëåò â Ðîññèè âåäóòñÿ ðàçðàáîòêè ïðîåêòîâ
ÀÝÑ ñ ðåàêòîðàìè, îõëàæäàåìûìè âîäîé ñâåðõêðèòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ (ÑÊÄ). Ïðî-
åêòû îñíîâàíû íà õîðîøî îñâîåííîé â ðîññèéñêîé ÿäåðíîé ýíåðãåòèêå òåõíîëîãèè
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âîäî-âîäÿíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåàêòîðîâ (ÂÂÝÐ) è îáúåäèíÿþòñÿ ïîä îáùèì íàçâà-
íèåì ÂÂÝÐ ÑÊÄ [1, 2].

Îäíîé èç îòëè÷èòåëüíûõ îñîáåííîñòåé ÂÂÝÐ ÑÊÄ ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííîå óâå-
ëè÷åíèå ïîäîãðåâà òåïëîíîñèòåëÿ â àêòèâíîé çîíå: îò 280 äî 540 °C ïî ñðàâíåíèþ
ñ ïîäîãðåâîì â ÂÂÝÐ îò 290 äî 323 °C. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü ïàð ñâåðõ-
êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ òóðáîóñòàíîâêè, à òàêæå ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü çíà-
÷åíèÿ ðàñõîäîâ òåïëîíîñèòåëÿ, ïðîõîäíûå ñå÷åíèÿ òðóáîïðîâîäîâ, ìîùíîñòè è
ðàçìåðû ãëàâíûõ öèðêóëÿöèîííûõ íàñîñîâ (ÃÖÍ), êîëè÷åñòâî ïåòåëü è, êàê ñëåä-
ñòâèå, ïîâûñèòü ÊÏÄ ñòàíöèè è ñîêðàòèòü çàòðàòû ïðè ñòðîèòåëüñòâå è ýêñïëóàòà-
öèè ÀÝÑ [2].

Îäíàêî áîëüøèå çíà÷åíèÿ ïîäîãðåâà è èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè òåïëîíîñèòåëÿ â
ÂÂÝÐ ÑÊÄ ìîãóò ïðèâåñòè ê âîçíèêíîâåíèþ òåïëîãèäðàâëè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñ-
òè [3, 4]. Ââèäó òîæäåñòâåííîñòè îñíîâíûõ ìåõàíèçìîâ íåóñòîé÷èâîñòè â ýíåðãî-
óñòàíîâêàõ ïðè äîêðèòè÷åñêèõ è ñâåðõêðèòè÷åñêèõ äàâëåíèÿõ çàäà÷à îáåñïå÷åíèÿ
óñòîé÷èâîñòè íîìèíàëüíîãî ðåæèìà ÂÂÝÐ ÑÊÄ ÿâëÿåòñÿ ñòîëü æå àêòóàëüíîé [5],
êàê è äëÿ êèïÿùèõ ðåàêòîðîâ. Îïûò ïðîåêòèðîâàíèÿ è ýêñïëóàòàöèè ïîñëåäíèõ
óêàçûâàåò íà íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé ïî óñòîé÷èâîñòè íà ðàííåé
ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ÀÝÑ.

Â ñòàòüå èññëåäóåòñÿ óñòîé÷èâîñòü ðàñõîäà òåïëîíîñèòåëÿ äâóõêîíòóðíîãî âà-
ðèàíòà ÂÂÝÐ ÑÊÄ ñ ïàðîâûì òåïëîíîñèòåëåì ñâåðõêðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (ÏÑÊÄ-
600) â íîìèíàëüíîì ðåæèìå, ïðîåêò êîòîðîãî ðàçðàáàòûâàåòñÿ â ÍÈÖ «Êóð÷àòîâ-
ñêèé èíñòèòóò» [6]. Îòìåòèì, ÷òî íè íîðìàòèâíûé ìåòîä [3], íè èçâåñòíûå àíàëè-
òè÷åñêèå êðèòåðèè îöåíêè óñòîé÷èâîñòè ðàñõîäà íå ó÷èòûâàþò ýôôåêòîâ íåñòàöè-
îíàðíîãî òåïëîîáìåíà â äâóõêîíòóðíîé ÀÝÑ. Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ìåòîäèêè [7], êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ó÷åñòü îáðàòíûå ñâÿçè, îáóñëîâëåííûå
âçàèìíûì âëèÿíèåì ïðîöåññîâ òåïëîìàññîïåðåíîñà â ïåðâîì è âòîðîì êîíòóðàõ.
Ìåòîäèêà îñíîâàíà íà ìåòîäå D-ðàçáèåíèÿ è ÷èñëåííîì ðàñ÷åòå ïåðåäàòî÷íîé ôóíê-
öèè, âõîäÿùåé â õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè êîíòóðà
ÀÝÑ.

1. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ìåòîäèêà è ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ
äëÿ ðàñ÷åòà óñòîé÷èâîñòè ðàñõîäà òåïëîíîñèòåëÿ

ÀÝÑ âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâå èäåíòè÷íûå ïåòëè öèðêóëÿöèè òåïëîíîñèòåëÿ [6].
Óïðîùåííàÿ áëîê-ñõåìà îäíîé ïåòëè èçîáðàæåíà íà ðèñ. 1.
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ áëîê-ñõåìîé ñ âûõîäà ïàðîãåíåðàòîðà õîëîäíûé òåïëîíîñè-
òåëü ñ ïîìîùüþ ÃÖÍ ïîäàåòñÿ â ðåàêòîð ïî êîðîòêîìó âõîäíîìó ïàòðóáêó. Îñíîâ-
íîé ðàñõîä òåïëîíîñèòåëÿ ïîñòóïàåò ïî êîëüöåâîìó êàíàëó ìåæäó øàõòîé è êîðïó-
ñîì â íèæíþþ ïîëîñòü ðåàêòîðà. Â íèæíåé ïîëîñòè ïðîèñõîäèò ïåðåìåøèâàíèå è
ðàçâîðîò ïîòîêîâ òåïëîíîñèòåëÿ è åãî ðàçäà÷à ïî êàíàëàì ÷åõëîâûõ òåïëîâûäåëÿþ-
ùèõ ñáîðîê (ÒÂÑ) àêòèâíîé çîíû.

Ñ âûõîäà ÒÂÑ òåïëîíîñèòåëü ïîïàäàåò â ïðîñòðàíñòâî íàä àêòèâíîé çîíîé,
îòêóäà ÷åðåç îòâîäíîé ïàòðóáîê − â ðàçäàþùèé êîëëåêòîð âåðòèêàëüíîãî ïðîòèâî-
òî÷íîãî ïàðîãåíåðàòîðà (ÏÃ) è äàëåå ïî òåïëîîáìåííûì òðóáêàì − â ñáîðíûé êîë-
ëåêòîð ÏÃ.

Ê íèæíåé ïîëîñòè ðåàêòîðà êîðîòêèì ïàòðóáêîì ïîäñîåäèíåíà áóôåðíàÿ åì-
êîñòü, âûïîëíÿþùàÿ ôóíêöèè ñòàáèëèçàöèè äàâëåíèÿ è ðàñõîäà òåïëîíîñèòåëÿ íà
âõîäå ðåàêòîðà â íîìèíàëüíîì ðåæèìå, à òàêæå êîìïåíñàòîðà äàâëåíèÿ â ðåæèìå
ïóñêà ðåàêòîðà è ãèäðîàêêóìóëÿòîðà â àâàðèè ñ îòêëþ÷åíèåì ÃÖÍ [6]. Ôóíêöèî-
íàëüíî ýòà åìêîñòü ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì êîìïåíñàòîðà äàâëåíèÿ ÂÂÝÐ-1000.

Òåïëîíîñèòåëü ÑÊÄ âòîðîãî êîíòóðà ïèòàòåëüíûì ýëåêòðîíàñîñîì (ÏÍ) ïîäà-
åòñÿ ñíèçó â êîðïóñ ÏÃ, çàòåì, ïðîõîäÿ ìåæòðóáíîå ïðîñòðàíñòâî, íàãðåâàåòñÿ äî
480 °Ñ è ïîñòóïàåò íà òóðáèíó.

Èçâåñòíî [3, 8], ÷òî ìåõàíèçìû òåïëîãèäðàâëè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè ìîãóò áûòü
ñâÿçàíû êàê ñ íåîäíîçíà÷íîñòüþ ãèäðàâëè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè êàíàëà (ñòàòè÷åñ-
êàÿ èëè àïåðèîäè÷åñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü), òàê è ñ çàïàçäûâàíèåì â ïåðåäà÷å âîçìó-
ùåíèé ðàñõîäà îò âõîäà êàíàëà ê âûõîäó (êîëåáàòåëüíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü). Ýòè ìå-
õàíèçìû ìîãóò áûòü îïèñàíû â ðàìêàõ îäíîìåðíîé ãîìîãåííîé ìîäåëè ïîòîêà òåï-
ëîíîñèòåëÿ â ôîðìå [9]:
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Çäåñü îáîçíà÷åíî: t − âðåìÿ; z − ïðîäîëüíàÿ êîîðäèíàòà; s − ïëîùàäü ïðîõîäíîãî
ñå÷åíèÿ êàíàëà; ρ = ρ(P, i), i, P, G, u − ñîîòâåòñòâåííî ïëîòíîñòü, óäåëüíàÿ ýíòàëü-
ïèÿ, äàâëåíèå, ðàñõîä, ñêîðîñòü òåïëîíîñèòåëÿ; q − òåïëîâàÿ ìîùíîñòü íà åäèíèöó
äëèíû; gz − ïðîåêöèÿ óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ íà íàïðàâëåíèå òå÷åíèÿ; ξ =
= ξ0/(2d ) − êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, îòíåñåííûé ê ãèäðàâëè-
÷åñêîìó äèàìåòðó êàíàëà. Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé èñïîëüçóåòñÿ ðåøåíèå ñòà-
öèîíàðíîé çàäà÷è (1). Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ çàäàþòñÿ â îáùåì âèäå êàê âíåøíèå ôóíê-
öèè:

);(),0(),(),0( 0 tPtPtIti kkkk ==

),(),(),(),0()(),( 0èëè tGtZGtGtGtPtZP ZkkkkkZkkk ===
ãäå z = 0, z = Zk − êîîðäèíàòû ñîîòâåòñòâåííî íà÷àëüíîé è êîíå÷íîé òî÷åê êàíàëà, à
èíäåêñ k = 1, 2 îáîçíà÷àåò íîìåð êîíòóðà.

Â ðàìêàõ ìîäåëè (1) êàê ïåðâûé, òàê è âòîðîé êîíòóð öèðêóëÿöèè ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü â âèäå îáîãðåâàåìûõ êàíàëîâ ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ, òåïëîîáìåí ìåæäó êî-
òîðûìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç òîíêóþ òåïëîîáìåííóþ ïîâåðõíîñòü òåïëîîáìåí-
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íûõ òðóá ÏÃ è ìîæåò áûòü îïèñàí îäíîìåðíûì (ñ ó÷åòîì íîðìàëüíîãî ê ïîâåðõíî-
ñòè òåïëîîáìåíà íàïðàâëåíèÿ) óðàâíåíèåì òåïëîïðîâîäíîñòè.

Ïðè èññëåäîâàíèè òåïëîãèäðàâëè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè òåïëîâûäåëåíèå â ðåàê-
òîðå áóäåì ñ÷èòàòü ïîñòîÿííûì âî âðåìåíè è ïî âûñîòå àêòèâíîé çîíû. Íà âõîäå
ðåàêòîðà äàâëåíèå ïîääåðæèâàåòñÿ êîìïåíñàòîðîì äàâëåíèÿ P1(0, t) = P1 = const, à
óäåëüíàÿ ýíòàëüïèÿ òåïëîíîñèòåëÿ ðàâíà åå çíà÷åíèþ íà âûõîäå ÏÃ: i1(0, t) = i1(Z1, t).
Äàâëåíèå íà âõîäå ÃÖÍ çàäàåòñÿ êàê P1(Z1, t) = P1 − H *, ãäå H * − ñòàöèîíàðíûé
íàïîð ÃÖÍ (çäåñü è äàëåå èíäåêñ * îáîçíà÷àåò ñòàöèîíàðíîå çíà÷åíèå ïåðåìåí-
íîé).

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ó÷àñòêà âòîðîãî êîíòóðà îò ïèòàòåëüíîãî íàñîñà äî
ñòîïîðíî-ðåãóëèðóþùåãî êëàïàíà òóðáèíû (ÑÐÊ) îïðåäåëåíû ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Äàâëåíèå è óäåëüíóþ ýíòàëüïèþ òåïëîíîñèòåëÿ íà âûõîäå ÏÍ áóäåì ñ÷èòàòü ïî-
ñòîÿííûìè P2(0, t) = const, i2(0, t) = const, à äàâëåíèå ïåðåä ÑÐÊ îïðåäåëÿåòñÿ èñõî-
äÿ èç ñïîñîáà ðåãóëèðîâàíèÿ ðàñõîäà ïàðà íà òóðáèíó. Êàê èçâåñòíî, èñïîëüçóþòñÿ
äâà ñïîñîáà ðåãóëèðîâàíèÿ òóðáîóñòàíîâîê: ïðè ïîñòîÿííîì (P2(Z2, t) = const) è
ïåðåìåííîì (ñêîëüçÿùåì) äàâëåíèè ïåðåä ÑÐÊ. Â ñêîëüçÿùåì ðåæèìå äëÿ çàäàíèÿ
ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ ïåðåä ÑÐÊ âîñïîëüçóåìñÿ ôîðìóëîé Ñòîäîëû − Ôëþãåëÿ [10]:
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T − òåìïåðàòóðà òåïëîíîñèòåëÿ.
Â ÍÈÈ ìåõàíèêè ÍÍÃÓ äëÿ àíàëèçà óñòîé÷èâîñòè ðàñõîäà òåïëîíîñèòåëÿ ðàç-

ðàáîòàíà ìåòîäèêà [7], êîòîðàÿ îñíîâàíà íà ìåòîäå D-ðàçáèåíèÿ è ÷èñëåííîì ðàñ-
÷åòå ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè, âõîäÿùåé â õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå. Îñîáåí-
íîñòüþ ìåòîäèêè ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå íåëèíåéíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè è
äîñòàòî÷íî ìàëûõ (~1%) âîçìóùåíèé, ïðè êîòîðûõ âëèÿíèå íåëèíåéíîñòåé ìîäå-
ëè ïðè ðàñ÷åòå ïåðåõîäíûõ ôóíêöèé ñòàíîâèòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëûì. Ïîñòðîåí-
íûå ãðàíèöû ïîäòâåðæäàþòñÿ ïðÿìûì ÷èñëåííûì ðàñ÷åòîì ïåðåõîäíûõ ïðîöåñ-
ñîâ. Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçóåòñÿ ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ [9, 11−13], ðåàëèçóþùèé áû-
ñòðîäåéñòâóþùèé àëãîðèòì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû (1) ìåòîäîì ñêàëÿðíîé
ïðîãîíêè.

Õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãðàíèö îáëàñòåé òåïëîãèäðàâ-
ëè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè, ñîãëàñíî [7], èìååò âèä:
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ãäå ΔÐâõ − ñóììàðíûé ñòàöèîíàðíûé ïåðåïàä äàâëåíèÿ íà ïîäâîäÿùåì òðóáîïðî-
âîäå òåïëîíîñèòåëÿ; F0(t) − ïåðåõîäíàÿ ôóíêöèÿ, îïðåäåëÿþùàÿ ïðèðàùåíèå ñóì-
ìàðíîãî ïåðåïàäà äàâëåíèÿ â çîíå ïîäâîäà òåïëà è íà îòâîäÿùåì ïàðîïðîâîäå ïðè
åäèíè÷íîì îòíîñèòåëüíîì ñòóïåí÷àòîì âîçìóùåíèè ïî ðàñõîäó òåïëîíîñèòåëÿ íà
âõîäå çîíû ïîäâîäà òåïëà; p − ïàðàìåòð ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà; l, S − ñîîòâåò-
ñòâåííî äëèíà è ñå÷åíèå ïîäâîäÿùåãî òðóáîïðîâîäà.

Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ, ðåàëèçóþùèé íåñòàöèîíàðíûé ðàñ÷åò ïðîöåññîâ òåï-
ëîìàññîïåðåíîñà [9, 11−13] è ÷èñëåííîå ïîñòðîåíèå D-ðàçáèåíèÿ [7], ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé óíèâåðñàëüíûé èíæåíåðíûé èíñòðóìåíò, èñïîëüçîâàíèå êîòîðîãî îñîáåííî
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ýôôåêòèâíî íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ïðîåêòèðîâàíèÿ ÀÝÑ, ïîñêîëüêó îí ïîçâîëÿåò ñ
ìàëûìè çàòðàòàìè îöåíèòü çàïàñ óñòîé÷èâîñòè ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà ÀÝÑ ïî îï-
ðåäåëÿþùèì ïàðàìåòðàì.

Èñõîäíûå äàííûå ñòàöèîíàðíîãî ðàñ÷åòà öèðêóëÿöèîííîãî êîíòóðà ÏÑÊÄ-600
ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Òàáëèöà
Ýëåìåíò êîíòóðà P, ÌÏà T, °C G, êã/ñ

Áóôåðíàÿ åìêîñòü 24,5 390 −
Àêòèâíàÿ çîíà, âõîä / âûõîä 24,5/24,27 390/500 1974
Ïåðâûé êîíòóð ÏÃ, âõîä / âûõîä 24,15/24,0 500/390 987
ÃÖÍ, âõîä / âûõîä 24,0/24,6 390/390 987
ÏÍ, âûõîä 24,1 280 760
Âòîðîé êîíòóð ÏÃ, âõîä / âûõîä 24,0/23,8 280/480 760

2. Àíàëèç óñòîé÷èâîñòè

Àêòèâíàÿ çîíà ÏÑÊÄ-600 ñîñòîèò èç ÷åõëîâûõ ÒÂÑ, êîòîðûå îáðàçóþò ñèñòå-
ìó ïàðàëëåëüíûõ êàíàëîâ. Òàêèì îáðàçîì, êðîìå èññëåäîâàíèÿ îáùåêîíòóðíîé òåï-
ëîãèäðàâëè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè â ïåðâîì çàìêíóòîì öèðêóëÿöèîííîì êîíòóðå ÀÝÑ
è âî âòîðîì êîíòóðå ÏÃ íåîáõîäèìî îöåíèòü óñòîé÷èâîñòü ðàñõîäà â ïàðàëëåëüíûõ
êàíàëàõ ÷åõëîâûõ ÒÂÑ èçîëèðîâàííîé àêòèâíîé çîíû. Ýòîò âèä íåóñòîé÷èâîñòè
ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì êîëåáàòåëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè, êîãäà â îòäåëüíûõ êàíà-
ëàõ âîçíèêàþò êîëåáàíèÿ ðàñõîäà òåïëîíîñèòåëÿ ñî ñäâèãîì ôàç ïðè ñîõðàíåíèè
îáùåãî ðàñõîäà íåèçìåííûì. Îöåíèâàÿ óñòîé÷èâîñòü ðàñõîäà â àêòèâíîé çîíå, íå-
îáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî êîýôôèöèåíò íåðàâíîìåðíîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ Kq â
ðàçëè÷íûõ ÒÂÑ èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ ~0,75−1,45. Êîëè÷åñòâî òåïëîíàïðÿæåííûõ
ÒÂÑ ñ Kq ≈ 1,4 ìîæåò äîñòèãàòü ~30%. Èç òåîðåòè÷åñêèõ êðèòåðèåâ óñòîé÷èâîñòè
(ñì., íàïðèìåð, [4]) ñëåäóåò, ÷òî íàèõóäøèå óñëîâèÿ â îòíîøåíèè óñòîé÷èâîñòè ðàñ-
õîäà ðåàëèçóþòñÿ â íàèáîëåå òåïëîíàïðÿæåííûõ ÒÂÑ.

Íà ðèñ. 2à ïîêàçàíû ãðàíèöû îáëàñòåé óñòîé÷èâîñòè äâóõ ðàçëè÷íûõ ãðóïï
ÒÂÑ ñ íåðàâíîìåðíîñòüþ òåïëîâûäåëåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî Kq ≈ 1,0 è Kq ≈ 1,4 (êðè-
âûå 1, 2), à òàêæå çàìêíóòîãî ïåðâîãî êîíòóðà (êðèâàÿ 3), ïîñòðîåííûå ïî óðàâíå-
íèþ (2). Îáëàñòü óñòîé÷èâîñòè íàõîäèòñÿ âûøå D-êðèâîé, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ãðàíèöó êîëåáàòåëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè. Îñîáàÿ ïðÿìàÿ ΔÐâõ = −F0(t = ∞)/2 ≈
≈ −0,1, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ãðàíèöåé àïåðèîäè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè, íàõîäèòñÿ â
îáëàñòè íåðåàëèçóåìûõ ïàðàìåòðîâ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè ýòîãî âèäà
íåóñòîé÷èâîñòè.

Ãðàíèöà îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè èçîëèðîâàííîãî ðåàêòîðà ïðè ìàêñèìàëüíîì
êîýôôèöèåíòå íåðàâíîìåðíîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ öåëèêîì íàõîäèòñÿ â îòðèöàòåëü-
íîé ïîëóïëîñêîñòè, ÷òî èñêëþ÷àåò ìåæêàíàëüíóþ íåóñòîé÷èâîñòü â àêòèâíîé çîíå.

Ãðàíèöà îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè ðàñõîäà â çàìêíóòîì ïåðâîì êîíòóðå ÀÝÑ (ñì.
ðèñ. 2à, êðèâàÿ 3) äëÿ ðåàëèçóåìûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà Θ òàêæå íàõîäèòñÿ â îòðè-
öàòåëüíîé ïîëóïëîñêîñòè. Ðàáî÷àÿ òî÷êà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ íîìèíàëüíîìó ðåæèìó
ÏÑÊÄ-600, íà ðèñ. 2à èìååò êîîðäèíàòû (0,25; 0,01), çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ΔÐâõ ≈
≈ 0,01 ÌÏà ñóììèðóåòñÿ èç ïåðåïàäîâ äàâëåíèÿ íà îïóñêíîì êîëüöåâîì êàíàëå è
ìåñòíûõ ñîïðîòèâëåíèÿõ íà âõîäå â àêòèâíóþ çîíó.

Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû (ñì. ðèñ. 2á), êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îòêëèê ðàñõî-
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äà íà âûõîäå àêòèâíîé çîíû íà 5%-íîå ñòóïåí÷àòîå âîçìóùåíèå òåïëîâûäåëåíèÿ â
ðåàêòîðå, ïîäòâåðæäàþò îòñóòñòâèå òåïëîãèäðàâëè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè â ïåð-
âîì êîíòóðå ÏÑÊÄ-600: êðèâûå 1−3 ðàññ÷èòàíû ñîîòâåòñòâåííî â ðàáî÷èõ òî÷êàõ
(0,25; 0) äëÿ èçîëèðîâàííîé àêòèâíîé çîíû è (0,25; 0,01) è (0,25; 0,1) äëÿ çàìêíó-
òîãî êîíòóðà.

Àíàëèç óñòîé÷èâîñòè ðàñõîäà òåïëîíîñèòåëÿ âî âòîðîì êîíòóðå ÏÃ ïðîâåäåì ñ
ó÷åòîì íåîïðåäåëåííîñòè ïåðåïàäà äàâëåíèÿ íà ïàðîïðîâîäå îò ïàðîãåíåðàòîðà äî
ñòîïîðíî-ðåãóëèðóþùåãî êëàïàíà òóðáèíû.

Íà ðèñ. 3à ïîêàçàíû ãðàíèöû îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè ðàñõîäà òåïëîíîñèòåëÿ âî
âòîðîì êîíòóðå ÏÃ â ñëó÷àå ïîñòîÿííîãî äàâëåíèÿ ïåðåä ÑÐÊ (êðèâûå 1−3), ñî-
îòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì ñòàöèîíàðíûì ïåðåïàäàì äàâëåíèÿ íà ïàðîïðîâîäå:
ΔÐÏÏ = 0,2; 0,5; 1 ÌÏà.

Ðàáî÷àÿ òî÷êà (0,8; 0,1), ñîîòâåòñòâóþùàÿ íîìèíàëüíîìó ðåæèìó ïàðîãåíåðà-
òîðà, âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ íàõîäèòñÿ â îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè. Çíà÷åíèå
ïàðàìåòðà ΔÐâõ ≈ 0,1 ÌÏà îïðåäåëÿåòñÿ ïåðåïàäîì äàâëåíèÿ íà ïîäâîäÿùåì ïè-
òàòåëüíîì òðóáîïðîâîäå. Îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè ïîäòâåðæäàþòñÿ ïåðåõîäíûìè
ïðîöåññàìè íà ðèñ. 3á, êîòîðûå ïîëó÷åíû ñîîòâåòñòâåííî ïðè ΔÐâõ = 0,01 ÌÏà è
ΔÐÏÏ = 0,2; 0,5; 1 ÌÏà, è ïðåäñòàâëÿþò îòêëèê ðàñõîäà âî âòîðîì êîíòóðå ÏÃ íà
10%-íîå ñòóïåí÷àòîå âîçìóùåíèå òåïëîâûäåëåíèÿ â ðåàêòîðå.

Â ðåæèìàõ ðàáîòû òóðáèíû ñî ñêîëüçÿùèì è ïîñòîÿííûì íà÷àëüíûì äàâëåíè-
åì ïåðåõîäíûå ôóíêöèè F0(t), êàê î÷åâèäíî, áóäóò îòëè÷àòüñÿ ñëàãàåìûì
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êîòîðîå íå îêàçûâàåò çàìåòíîãî âëèÿíèÿ íà ãðàíèöó îáëàñòè òåïëîãèäðàâëè÷åñêîé
óñòîé÷èâîñòè âòîðîãî êîíòóðà ÏÃ. Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû íà ðèñ. 4, ïðåäñòàâëÿþ-
ùèå ñîáîé îòêëèê ðàñõîäà íà âûõîäå âòîðîãî êîíòóðà ÏÃ íà 10%-íîå ñòóïåí÷àòîå
âîçìóùåíèå òåïëîâûäåëåíèÿ â ðåàêòîðå ïðè ΔÐâõ = 0,1 ÌÏà è ΔÐÏÏ = 0,2−1 ÌÏà,
ïîäòâåðæäàþò óñòîé÷èâîñòü ðàñõîäà âî âòîðîì êîíòóðå ÏÃ â ñêîëüçÿùåì ðåæèìå
ðåãóëèðîâàíèÿ òóðáèíû.

Çàìåòèì, ÷òî èçâåñòíûå àíàëèòè÷åñêèå êðèòåðèè óñòîé÷èâîñòè ïîëó÷åíû ïðè
óñëîâèè q(t) = const è íå äàþò äîñòîâåðíîé îöåíêè óñòîé÷èâîñòè ðàñõîäà âî âòîðîì
êîíòóðå ÏÃ ââèäó íàëè÷èÿ â ÏÃ îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè ÷åðåç íåñòàöèîíàð-
íûé òåïëîâîé ïîòîê, îêàçûâàþùåé ñòàáèëèçèðóþùåå âëèÿíèå íà ïàðàìåòðû íàãðå-
âàåìîãî òåïëîíîñèòåëÿ.

×òîáû îöåíèòü âëèÿíèå ýòîé îáðàòíîé ñâÿçè íà óñòîé÷èâîñòü ðàñõîäà âî âòî-
ðîì êîíòóðå ÏÃ, ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñðàâíèòü äèíàìèêó ðàñõîäà ïðè íåñòàöèî-
íàðíîì è ñòàöèîíàðíîì òåïëîâîì ïîòîêå â ÏÃ. Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû íà ðèñ. 5à,
àíàëîãè÷íûå ïðîöåññàì íà ðèñ. 3á, íî ðàññ÷èòàííûå ïðè q2(t) = const, äåìîíñòðè-
ðóþò çíà÷èòåëüíîå óõóäøåíèå äèíàìèêè ðàñõîäà âî âòîðîì êîíòóðå ÏÃ ïðè îòñóò-
ñòâèè ñòàáèëèçèðóþùåé îáðàòíîé ñâÿçè, îáóñëîâëåííîé íåñòàöèîíàðíûì òåïëî-
îáìåíîì â ÏÃ. Â ñêîëüçÿùåì ðåæèìå ðåãóëèðîâàíèÿ òóðáèíû ïðè ñòàöèîíàðíîì
òåïëîâîì ïîòîêå â ÏÃ è ΔÐâõ = 0,1 ÌÏà; ΔÐÏÏ = 0,01 ÌÏà ðàñõîä âî âòîðîì êîíòóðå
ÏÃ íåóñòîé÷èâ (ðèñ. 5á).
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Ïîñëåäíåå óêàçûâàåò íà òðóäíîñòè, êîòîðûå ìîãóò âîçíèêíóòü ïðè îáåñïå÷å-
íèè óñòîé÷èâîñòè ðàñõîäà òåïëîíîñèòåëÿ â îäíîêîíòóðíûõ ÂÂÝÐ ÑÊÄ.

Âûâîäû

Äëÿ íîìèíàëüíîãî ðåæèìà ÏÑÊÄ-600 â ïëîñêîñòÿõ îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ
âûäåëåíû îáëàñòè îáùåêîíòóðíîé óñòîé÷èâîñòè ðàñõîäà òåïëîíîñèòëÿ â ïåðâîì
êîíòóðå öèðêóëÿöèè è âî âòîðîì êîíòóðå ÏÃ, à òàêæå îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè ðàñõîäà
â èçîëèðîâàííûõ ïàðàëëåëüíûõ êàíàëàõ àêòèâíîé çîíû ðåàêòîðà ñ ó÷åòîì íåðàâíî-
ìåðíîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ ïî ðàçëè÷íûì ãðóïïàì ÒÂÑ.

Óñòîé÷èâîñòü ðàñõîäà òåïëîíîñèòåëÿ êàê â ïåðâîì, òàê è âî âòîðîì êîíòóðå â
íîìèíàëüíîì ðåæèìå ÏÑÊÄ-600 îáåñïå÷åíà ñ çàïàñîì.

Óñòîé÷èâîñòü íîìèíàëüíîãî ðåæèìà ïîäòâåðæäåíà ðàñ÷åòàìè ïåðåõîäíûõ ïðî-
öåññîâ.

Àâòîðû áëàãîäàðÿò Â.È. Áóäíèêîâà çà îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ.
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INVESIGATING THE STABILITY OF THE COOLANT FLOW RATE
IN A TWO-CIRCUIT APP WITH THE SSP WWER REACTOR

Chistov À.S.1, Savikhin Î.G.2, Ovchinnikov V.F.1, Nikolaev Ì.Ya.1

1Research Institute of Mechanics of State University of Nizhni Novgorod,
Nizhni Novgorod, Russian Federation

2Lobachevsky State University of Nizhni Novgorod, Nizhni Novgorod, Russian Federation

The coolant flow rate stability in a two-circuit APP with a fast breeder reactor cooled by supercritical
pressure steam is numerically analyzed. The investigation is done using the D-decomposition method
in the plane of the stability-determining parameters based on a one-dimensional homogeneous
model of heat and mass transfer processes in the APP circulation loop. The D-decomposition
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boundary is constructed using the methodology of numerical computation of the transfer function
contained in the characteristic equation of the mathematical model.
The flow rate stability in the first closed circuit of the APP, in the second circuit of the steam
generator and in the parallel channels of the shield fuel assemblies of the reactor core is analyzed,
accounting for the variation of energy release over different fuel assembly groups. The coolant
flow rate stability in the nominal regime is found to be provided with a margin.

Keywords: reactor core, coolant circulation loop, stability region, steam generator, supercritical
steam pressure, flexible regulation mode of the turbine, coolant, thermal-hydraulic instability, shield
fuel assembly.


